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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konceptem digitalniho dvojcete. Analyzuje soucasny stav
digitalnich dvojcat, zjistuje, jakym zpiisobem lze vyuzit MES systémy a diskrétni
simulace pro tvorbu digitdlnich dvojéat. Prakticka ¢ast prace je zaméfena na
optimalizaci vyrobni operace automatizované linky ANDOT za pouziti simulacniho
programu SIM_4 PLAN.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the concept of a digital twin. It analyzes the current state
of digital twins, finds out how MES systems and discrete simulations can be used to
create digital twins. The practical part of the work is focused on the optimization of the
production operation of the ANDOT automated line using the simulation program
SIM_4 PLAN.

KLIiCOVA SLOVA

digitalni dvojce, MES, optimalizace, pracovist¢ ANDOT, diskrétni simulace, vyrobni
proces, ztratové casy

KEYWORDS

digital twin, manufacturing execution systems, optimalization, workplace ANDOT,
disctrete simulation, manufacturing process, lost times






USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

2024

BIBLIOGRAFICKA CITACE

ODEHNAL, Jifi. Digitdlni dvojce vyrobniho systemu za vyuziti diskrétni simulace a
MES. Brno,  2024. Dostupné  také  z: https://www.vut.cz/studenti/zav-
prace/detail/154060. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZzenyrstvi, Ustav automatizace a informatiky. Vedouci price Simeon
Simeonov.






PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad pode€koval vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Simeonu
Simeonovi, CSc., za jeho odborné vedeni, cenné rady, ochotu a trpélivost pii zpracovani
diplomové prace. Dale bych rad podékoval svoji rodiné za podporu béhem celého
studia.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, vypracoval jsem ji samostatné pod
vedenim vedouciho prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informa¢nich zdroju,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury.

Jako autor uvedené prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasdhl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom néasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vcetné
moznych trestn€ pravnich dusledka.

V Brné dne 20. 5. 2024
Bec. Jifi Odehnal






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024

OBSAH

1 UVOD ...ttt sttt b et nne s 15

2 DIGITALNI DVOUJCE .......ccoooviiiiiinnieinnsseiisssesisss s 17
2.1 DEFINICE ..o
2.2 HISTOTIE ...
2.3 ZAKIAdNT KONCEPL ...
2.4 Typy digitalnich dvojEat........cccoiiiiiiiii
241  DIe UrOVNE SIOZITOST ..veeveiiuiieiiiiiitiesiie sttt ettt et 18
2.4.2  Dle Urovn€ datove VYMEINY ......ccoverireeiiniiiieirieie e 19
2.5 Technologie podporujici DD .......cccoveiiiiiiiiiiiee e
3 DISKRETNI SIMULACE ........cocomiiiiiiiinierinerissiesssssssssss s 22
3.1 SIMUIBCE ..o
3.1.1  Diskrétni SIMUIACE .......eeiuviiiiiiii e 23
3.1.2  Teorie hromadné obsIUNY ........cccccoeiiiiiiiiii e 25

4 MANUFACTURING EXECUTION SYSTEMS (MES).......cccccoovivniinininnn. 26
4.1 Odvadeéni vyroby pomoci MES ........cciiiiiiiiici s
4.2 Vykonnostni UKazatele VYTODY ......cccooiiiiiiiiiiiiiniieiee e
4.2.1  Celkova efektivita zatizeni (OEE)........ccccoiiiiiiiiieiiciceeeee s 29
4.2.2  Celkova efektivni vykonnost zafizeni (TEEP) ........ccccceovviiiiiiiiiiiniciien, 30
4.3 Automatizovany Sber dat (AIDC)......ccouiiuiiiiiiiieie e
831 CAIOVY KOU et 30
4.3.2  RFID ..o 30

5  METODIKA VYTVORENI DIGITALNIHO DVOJCETE...........ccoccrnurunnn. 31

6  ROZVRHOVANI VYROBY POMOCI DIGITALN{HO DVOJCETE....... 33

7 OPTIMALIZACE VYROBNIHO PROCESU .....ccccoouveririirirriinersrererennn. 37
7.1 PracoviSt€ ANDOT ........oooiiiiiei e
7.1.1  Hlavni €asti pracoviSt€ ANDOT .........ccoviiiiiiiiie e 38
7.2 Faze vyrobni operace ANDOT .......cccoiiiiiiiiiiiiiiici e
7.3 SIMulacnd MOEL ........ccuoiiiiiie e
7.3.1  Postup tvorby MOdelU ..........coveiiiiiiiiece e 43
7.4 ZATATOVE CASY ..uveiirieiiie ittt sttt bbb e b s r e e s
7.4.1  Seznam ZtratovyCh Casll.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiieiic e 50
7.4.2  VypoCty ZratoVYCh CaSU .....ccceeiviiiiiiiiiiiiiicsiccc e 56
7.5 SIMUIACE ...
7.5.1  Simulace fronty ZakazZekK............ccooiiiiiiiiiiiiii 60
7.6 Optimalizace Ztratovych Castl.........ccooviiiiiiiiiiiiiii s
7.7 Poradi zakézek dle termintl...........cocoeiiiiiiiiiiiie e



ODEHNAL, Jifi. DigitdIni dvojce vyrobniho systému za vyuZiti diskrétni simulace a MES

7.8 Rozvrhovani vyroby a vykonové charakteristiky .......ccococvviiiiiiiiiiniii e, 68
8 7.7 ) 3 ST 71
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....oooiiiiiiieiesiseesee e esissessss st 73
SEZNAM ZKRATEK .....ooiiiiieeeeseevesees e ee s sessessesse sttt ssssssssssssssssn s ssnesnsanens 75
SEZNAM OBRAZKU..........cooooivieieseeieeee ettt 76
SEZNAM TABULEK .....oooviiieiseets et eeeee e sesesses st sssssssssensss s sanennasnens 78

SEZNAM PRILOH ..o e et e oo 79



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024

1 UVOD

Iniciativa Pramysl 4.0 nebo také Ctvrta pramyslové revoluce, predstavena v Némecku
Vv roce 2013 nastinila, jak mtze digitalizace pomoci pii transformaci primyslové vyroby
k vyssi produktivité. Technologie Al (uméld inteligence), IoT (internet véci), CPS
(kyber — fyzikalni systémy), cloud computing, big data a dalsi zde hraji dulezitou roli.

Mimo jiz zminéné technologie jsou zde koncepty, znamé jiz del§i dobu a spojované
s primyslem 4.0, které byly upozadény. Diivodem muze byt neexistence jasné definice
jejich funkce. Jedna se naptiklad o digitalni dvojce. Kazdy produkt, jehoz vyvoj probiha
virtudlné a ma svij virtudlni model, mize mit i své digitalni dvojce. Produkty, které
dosud nemaji sviij virtualni model, 1ze digitalizovat. Nejedna se pouze o produkty, jako
je automobil nebo ¢erpadlo. Své digitalni dvojée mohou mit automatizované vyrobni
linky, vyrobni podniky se v§emi vyrobnimi procesy, budovy, mésta.

Jednim z néstrojt, které jsou soucasti digitalniho dvojcete, jsou pocitacové simulace. Jiz
dnes pomahaji firmam Setfit naklady pfi tvorbé novych produkta simulacemi
provoznich podminek namisto fyzického testovani. Nové vyrobni procesy lze pomoci
simulaci otestovat, a je$t¢ pred jejich spusténim nalézt uzkd mista a procesy
optimalizovat. Podnikové informac¢ni systémy sbiraji velké mnozstvi dat, ktera mohou
byt vyuzita pro tyto simulace, pfedpovidani budouciho vyvoje a v koneéném dusledku
pro optimdlni fizeni podniku.

Diplomovéa prace se v teoretické Casti zabyva konceptem digitdlniho dvojcete,
technologiemi pro tvorbu digitadlnich dvojc¢at a dalSimi aspekty digitalnich dvojcat.
V praktické ¢asti diplomové prace je navrZen a vypracovan simula¢ni model vybrané¢ho
pracovisté v programu SIM 4 PLAN, ktery je ndsledné€ podroben simulacim za G¢elem
zvyseni vyrobni kapacity pracoviste.

15






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024

2 DIGITALNIi DVOJCE

2.1 Definice

Presna definice digitalniho dvojéete dosud neexistuje. Nize jsou piiklady, jak si digitalni
dvojce piedstavuji riizné instituce.

NASA
., Multi-fyzikalni viceuroviiova simulace aktiva, ktera zahrnuje vysoce verné modelovani
a simulaci a situacni povédomi v redlném case. “ [1]

Mezinarodni akademie pro vyrobni inZenyrstvi (CIRP)

., Digitdalni reprezentace aktivniho jedinecného produktu (skutecné zarizeni, objekt,
stroj, sluzba nebo nehmotné aktivum) nebo jedinecny systém produktovych sluzeb
(systéem sestavajici z produktu a souvisejici sluzby), ktery zahrnuje jeho vybrané
vilastnosti, podminky a chovani pomoci modelii, informaci a dat v ramci jedné nebo

dokonce ve vice fazich Zivotniho cyklu. © [2]

2.2 Historie

Koncept dvojcete fyzického produktu pro ucely testovani byl poprvé predstaven v roce
1970. Spolecnost NASA tehdy v ramci programu Apollo 13 postavila dva raketoplany.
Prvni raketoplan byl uréen pro misi ve vesmiru. Druhy zlstal na Zemi a NASA ho
vyuzivala pro simulace a testovani. Poté, co misi Apollo 13 explodovaly nadrze
s kyslikem, poslouZilo dvojée na Zemi k vyvoji €isti€li vzduchu. Tyto Cistice poté
astronauti replikovali z nastroju, které mély ve vesmiru k dispozici.

V roce 1991 popsal David Gelernter ve své knize mySlenku digitalnich dvojcat, kdy
kazdy aspekt v zivoté clov€ka miize mit svoji virtudlni kopii. Tyto virtudlni kopie
nazval ,,Mirror Worlds.*

Michael Grieves piedstavil v roce 2002 koncept nazvany Konceptualni ideal pro PLM,
zalozeny na Zivotnim cyklu produktu. Tento koncept se stal piedlohou pro digitalni
dvojcata.

Termin digitalni dvojce pouZil poprvé v roce 2010 v planech NASA pracovnik NASA a
byvaly kolega M. Grievese John Vickers.

Rychly vyvoj digitalnich technologii od roku 2002, kdy byl koncept digitalnich dvojcat
pfedstaven, ucinil tento koncept technicky proveditelny, a tedy i potencialné zajimavy
pro vyzkumné instituce, primyslové podniky a dalsi. Koncept se z ptivodniho zaméteni
na produkty rozsitil také na vyrobni systémy a zacal byt zajimavy i pro jiné obory mimo
prumysl [2].
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2.3 Zakladni koncept

Koncept digitalniho dvojcete, prezentovany Dr. Grievesem, piedstavuje dva propojené
prostory, fyzicky a virtualni. Fyzicky produkt nebo proces, ktery je soucasti fyzického
prostoru, je propojen komunika¢nim kandlem, oznacovanym jako digitalni vlakno, s
virtudlnimi produkty nebo procesy ve virtudlnim prostoru. Komunikace systémi
probihd obousmérné v redlném case. Virtudlni prostor mize navic obsahovat dalsi
virtualni podprostory s jinymi parametry. Pivodni nazev konceptu, Konceptualni ideal
pro PLM, zduraznoval, ze spojeni obou systémii probiha po celou dobu existence
fyzického systému, zahrnujici faze navrhu, vyroby, provozu a likvidace systému. Pfi
svém vzniku byl koncept zaméfen primarné na produkty. Pozdé¢ji k tomu pfibyly
vyrobni procesy a dalsi [3].

Obrazek 1: Konceptualni ideal pro PLM [3]

2.4 Typy digitalnich dvojcat

2.4.1 Dle urovné slozitosti

Prototyp digitalniho dvojcete (DTP)

Prototyp digitadlniho dvojcete je virtudlni pfedobraz fyzického produktu. Tento typ
digitalniho dvojcete existuje diive, nez samotny produkt a vychazi z fady analyz a
navrh. Obsahuje 3D model, kusovnik dili véetné¢ materialovych specifikaci, seznam
vyrobnich operaci a dalsi. [4].

Instance digitalniho dvojcete (DTI)

Instance digitalniho dvojcete je typ digitdlniho dvojcete, popisujici konkrétni fyzicky
produkt, se kterym je digitalni dvojce spojeno po celou dobu zivotnosti produktu. DTI
shodné jako DTP obsahuje informace o produktu, zahrnujici 3D model véetné toleranci,
kusovnik vSech soucasti, servisni zdznamy vcetné¢ seznamu vyménénych soucasti,
informace ze senzord. [4].

18
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Agregat digitalniho dvojcete (DTA)

Agregat digitalnich dvojcat 1ze popsat jako virtualni prostiedi, které ma piistup ke vsem
DTI. DTA gzjistuje, v jakém stavu jednotliva DTI jsou, a to bud’ aktivné nebo pro
konkrétni piipad. DTI mize existovat nezavisle na DTA, naopak to nelze [4].

2.4.2 Dle urovné datové vymény

Digitalni model

Digitalni model predstavuje virtualni verzi jiz existujici nebo budouci fyzické entity. U
digitalniho modelu neexistuje automaticky tok dat mezi modelem a fyzickou entitou.
Pokud dochazi k datové vyméng, probiha vyména dat manualné [5].

Digitalni stin

Probihd zde jednosmérnad automatizovand vyména dat z fyzické entity do digitalniho
objektu. V opa¢ném piipad¢ jsou data predavana ruc¢né z digitalniho objektu do fyzické
entity [5].

Digitalni dvojce

Probiha automaticky obousmérny tok dat z fyzické entity do digitalniho dvojcete. Pokud
dojde ke zméné stavu fyzické entity, zméni se i1 stav digitdlniho dvojcete a naopak.
Digitalni dvojce miize mit v tomto vztahu fidici funkei [5].

Digitalni model

Fyzicky
objekt

Fyzicky
objekt

Digitalni dvojce

Fyzicky
objekt

———————————— > _
Manualni Automaticka
vyména dat vyména dat

Obrazek 2: Digitalni model, stin a dvojce, vlastni tvorba dle [5]
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2.5 Technologie podporujici DD

Digitalni vlakno
Digitalni vlakno je datova a komunikaéni platforma digitalniho dvojcete [6].

Kyber — fyzikalni systémy (CPS)

Digitalni dvojce byva nékdy mylné zaménovano za kyber — fyzikalni systémy. Je zde
mnoho spolecnych prvki, ale také jedna zasadni odliSnost. Digitalni dvojce se od CPS
systému 1isi v tom ohledu, zZe fyzicky systém a jeho digitalni dvojc¢e dokazou pracovat
nezévisle jeden na druhém, pokud jeden z této dvojice neni k dispozici (neni funkéni
nebo neexistuje). Kdezto kybernetické komponenty CPS systémi jsou jejich
neoddélitelnou soucasti a jsou nezbytnymi prvky pro fizeni i zabezpeceni provozu CPS
systémi. CPS systémy bez nich nemohou korektné fungovat. CPS systémy lze tedy
popsat jako holistické systémy. Naproti tomu digitalni dvojcata predstavuji kombinaci
fyzického objektu a jeho virtualniho modelu [7].

Big data

Big data predstavuji pfili§ velké a slozité datové soubory pro zpracovani tradi¢nim
softwarem. Vyuzivaji pokroc¢ilé metody analyzy dat, jako je prediktivni analyza a dalsi.
Datovy soubor je oznaCen za big data, pokud splituje 4V charakteristiky. Jsou jimi
velikost (vyssi desitky TB), rychlost generovani a zpracovani dat, rtuznorodost
(databaze, videa), divéryhodnost (zdroj dat). Zpracovani big dat probihd v nékolika
fazich - ulozeni, ¢isténi, usporadani, samotna analyza (nastroje cloud computingu) [8].

Cloud computing

Cloud computing predstavuje novy model poskytovani sluzeb na internetu.
Poskytovatelé cloudu, velké softwarové spolecnosti, nabizeji za poplatky sluzby svych
datovych center jednotliveim nebo firmam, které je mohou pouzivat jako externi datové
uloZzi$té nebo vyuzit vypocetni zdroje, infrastrukturu a platformy v prostiedi cloudu jako
jsou virtualni servery, nastroje pro vyvoj aplikaci a softwaru (SaaS — software jako
sluzba), analytické néastroje sumélou inteligenci, a dalsi. Vyhodou je pfistup
k aplikacim a datim odkudkoliv, a tedy moznost prace na dalku. Nesmirné dilezita je
zde kybernetickd bezpe€nost, ktera musi zajistit ochranu firemnich dat pred
neopravnénym piistupem nebo odcizenim [9].

Internet véci (10T)

IoT je néazev pro ,,.chytra® elektronicka zafizeni, kterd jsou navzajem propojend a
vyménuji si data prostfednictvim internetu nebo jiné komunikacni sité. Nézev internet
véci je nepfesny, protoze zafizeni nutn€ nemusi byt pfipojena k internetu. Nejvice se
internet véci zminuje v souvislosti se systémy ,,chytré domacnosti®, primyslovym
internetem véci (IloT), automatizaci budov a dalSimi. IoT implementované
V priimyslové vyrobé umoziuje pruzné reagovat na zménu poptavky. Sprava vyrobnich
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zafizeni a fizeni vyrobnich procesu jsou diky IoT rychlejsi a efektivnéjsi. Nejvetsi riziko
u téchto systému predstavuje kyberneticka bezpecnost, hackerské utoky, kradeze dat,
atd. [10].

OPC Unified Architecture (OPC UA)

OPC UA predstavuje otevieny komunikacni protokol, vyvinuty spolecnosti OPC
Foundation. Protokol je navrzen pro fizeni pramyslovych siti a sbér dat. OPC UA je
zalozen na sitové architektute klient-server [11].
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3 DISKRETNI SIMULACE

3.1 Simulace

Simulace je proces, ktery se ve stanoveném casovém intervalu snazi o napodobeni
chovani realného systému nebo systému, ktery by v redlném svét€ mohl existovat.
Timto syst¢tmem muze byt naptiklad automatizovana robotickd linka, kde simulace
ovéri, zdali je linka z konstruk¢éniho hlediska navrzena tak, Zze nebude dochazet ke
kolizim mezi jednotlivymi stanicemi nebo, jestli je linka schopna produkovat vyrobky v
pozadovaném taktu.

Simulace vyuziva rtizné simulacni modely pro rizné systémy. Na nejvyssi Grovni
rozliSujeme podle chovani systému deterministicky a stochasticky simulacni model.
Deterministicky model se pouziva u systémd, jejichz chovani mizeme plné predvidat.
Naptiklad, kdyZz se d&j opakuje stile ve stejném casovém intervalu. Naproti tomu
stochasticky model pracuje s ndhodou. Stochasticky model se pouZiva pro simulace
diskrétnich systémi. O Groven nize rozliSujeme simula¢ni modely podle ¢asu na statické
a dynamické. Statické simula¢ni modely simuluji systém jen v urcitém cCasovém
okamziku. Oproti tomu dynamické simula¢ni modely sleduji dlouhodoby vyvoj systému
v ¢ase. Do dynamickych modelt se fadi modely spojité a diskrétni. Spojité modely se
aplikuji v ptipadé, kdy se stav systému neustale méni v Case (teplota, rychlost) [12].
Diskrétnimi simula¢nimi modely budou pfiblizeny v dalsi ¢asti prace.
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Diskretn diskrétnich

udalosti)

Obrazek 3: Typy simula¢nich modeld, vlastni tvorba dle [13]

3.1.1 Diskrétni simulace

Diskrétni simulace nebo také simulace diskrétnich udalosti popisuje systém jako
nespojitou sérii udalosti v ¢ase. Zména stavu systému je vyvozena udalosti, ktera
nastane v urcitém Casovém okamziku. Piipady, u kterych je vhodné pouzit diskrétni
simulace:

Pti navrhu novych vyrobnich procest
Pokud je potieba zvysit u stavajicich vyrobnich procest jejich vykonnost
Snizeni objemu rozpracované/nedokoncené vyroby

Ao

Jako podpora pfi planovani a rozvrhovani vyroby

VétSina programt, pracujicich s diskrétnimi simulacemi je navrzena pro modelovani a
simulace vyrobnich procest, vyuzivajicich automatizaci. Existuji ale i hybridni vyrobni
systémy, ve kterych hraje mimo automatizaci podstatnou roli lidsky faktor. Modelovani
lidské vykonnosti za riznych pracovnich podminek zistava prozatim neprobadanou
oblasti a bude potieba se na ni zamé&fit [14].

Zavadéni podnikovych informacnich systémt — ERP systémil ve firméach v poslednich
letech vyznamné pokrocilo. ManaZefi cht€ji mit piehled o pribéhu vyroby pro
kvalitn€jsi rozhodovani. ERP systémy sbiraji velké mnozstvi vyrobnich dat, kterad
mohou byt vyuzita v diskrétnich simulacich pro predikci vyvoje vyroby a jeji
optimalizaci. V kombinaci s dalsimi daty (obchodnimi, finan¢nimi) mohou byt tato data
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zpracovavana programy Business Inteligence (BI) — systémy pro podporu rozhodovani
za ucelem kvalitniho fizeni podnika [15].

Na ptikladu provozu obchodu Ize demonstrovat hlavni prvky diskrétni simulace:

a) Stav systému
Souhrn proménnych, popisujicich stav systému, napt. pocet zdkaznikt, ktefi ¢ekaji na
obslouzeni nebo pocet zaméstnanct vytizujicich pozadavky zakaznik.

b) Seznam udalosti
Seznam zmén v systému, které¢ maji za nasledek zménu stavu jednotlivych proménnych,
popisyjicich stav systému. Témito zménami mize byt naptiklad pfichod zédkaznika do
obchodu nebo obslouzeni zékaznika zaméstnancem.

¢) Hodiny
Proménnad, sledujici Cas.

d) Fronta
Vybrané typy frontovych rezimt budou popsana dale v praci.

e) Generatory nahodnych ¢isel
Pseudonahodné generatory generuji hodnoty, které slouzi k napodobeni podminek, které
panuji v realném systému. V tomto piipad¢ se jedna o obchod, kde zakaznici ptichazeji
v rozdilnych poctech a casech.

f) Statistiky
Jsou to proménné, které reflektuji statistické tdaje o simulovaném systému. Mohou jimi
byt naptiklad pramérné ¢ekaci doby na obslouzeni zakaznika zaméstnancem atd.

g) Koncova podminka
Ukonceni simulace za ur¢itych podminek, napiiklad po daném poctu opakovani, aby
simulace netrvala nekone¢né dlouho [16].
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Obrazek 4: Priklad diagramu simulace diskrétnich udalosti [17]

3.1.2 Teorie hromadné obsluhy

Teorie hromadné obsluhy nebo také teorie front je oborem aplikované matematiky.
Zabyva se navrhem, modelovanim a fizenim procesii s opakujicimi se pozadavky na
vykonavani operaci, u kterych miize dochézet k hromadéni ,,zadkazniki* (lidi, procest,
uloh), tedy k tvorbé front. Cilem je zvySeni uspor, zlepSeni efektivity a celkové
optimalizaci procesu. Fronty jsou fenomén, na ktery jsme zvykli z obchodd nebo
z dopravy. Teorie front se také pouziva naptiklad pro fizeni série vyrobnich operaci v
podnicich. V informatice se zabyva efektivnim vyuZitim dostupnych serveru, které
zpracovavaji velké mnoZstvi pozadavkl atd. Teorii hromadné obsluhy miiZeme pouzit u
procest, u kterych lze aplikovat vzorec, ve kterém vystupuje zadkaznik (objekt nebo
subjekt), ¢ekajici na zaplaceni (pozadavek) ve fronté u pokladny (terminal).

Existuje n¢kolik typh frontovych systémi. NejznaméjSimi jsou:
1. FIFO (first in, first out) — zakaznici jsou obslouZeni v pofadi, v jakém pfichazeji
2. LIFO (last in, first out) — posledni zakaznik je obslouzen jako prvni, systém
zasobniku
3. SIRO — obsluha zékazniki probihd v ndhodném potadi

&

PRI — obsluha zakaznikl probiha dle jejich priority
5. SPN — dalsi v potadi bude obslouzen nejkratsi proces [16]
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4 MANUFACTURING EXECUTION SYSTEMS
(MES)

MES, vyrobni informacni systémy, slouzi ve vyrobé ke sledovani a zaznamenavani

procesu tvorby vyrobkii. Tyto systémy monitoruji stavy vstupnich materiald, vytizeni

strojniho vybaveni, stav obsluhy atd. Informace z MES systéma pomahaji optimalizovat

vyrobni procesy za ucelem zvySeni produkce. Tyto systémy tvoii mezistupeii mezi
systémy dispeCerského fizeni a sbéru dat (SCADA) a podnikovymi informaénimi

systémy (ERP) [18].
LEVEL & A Manazersky irnforma&ni
system

s MR
system

Dohledove fizeni a
LEVEL 2 SCADA, PLC ziskavani dat

Podnikovy informacni
system

Snimani a manipulace

LEVEL 1 Senzory, akéni Eleny s fyzickymi procesy

LEVEL O Vyrobni proces

Vyrobni stroje

Obrazek 5: Hierarchie podnikovych fidicich systémd, vlastni tvorba dle [19]

Mezinarodni asociace primyslovych feseni (MESA) stanovila jedenact funkci, kterymi
by mély systémy MES disponovat:

1. Planovéni vyrobnich postupli
Optimalni sekven¢ni planovani vyrobnich postupli s ohledem na pfislusné zakladni
podminky (sefizovaci Casy, vyrobni asy) na zakladé dostupnych zdroji.

2. Rizeni zdrojii a kapacit
Rizeni a monitorovani stavu lidskych a vyrobnich zdrojii (obsluha, stroje, nastroje).

3. Rizeni vyrobnich jednotek
Rizeni toku vyrobnich jednotek (vyrobni jednotka = proces + produkt) zaloZené na
objednavkach, Sarzich, atd.

4. Sprava vyrobni dokumentace

5. Zaznam provoznich dat
Zaznam provoznich dat z vyrobnich jednotek — vyrobni/nevyrobni c¢asy, pocet
neshodnych dila.
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6. Personalni management
Evidence pracovni doby zaméstnanci. Umozni rychle reagovat a provadét zmény,
pokud jsou zaméstnanci z néjakého divodu nepfitomni (nemoc, dovolena).

7. Rizeni jakosti

8. Rizeni procesti

9. Rizeni Gdrzby

10. Sledovatelnost vyrobni Sarze
Zaznamenavani vyrobnich dat v celém vyrobnim fetézci zajisti dohledatelnost kazdého
vyrobku.

11. Analyza vykonnosti
Uzivatel ma k dispozici néstroje (grafy, diagramy), které v redlném case zobrazi
informace o stavu vyrobnich zakazek, poruchach stroju, prostojich, poctech vyrobenych
kust atd. Tyto informace slouzi pro posouzeni efektivity vyroby, detekci problémi atd.
[19].

4.1 QOdvadéni vyroby pomoci MES

Systém papirového odvadéni vyroby v podob¢ dennich vykazl prace md mimo jiné dvé
zasadni nevyhody. Pracovnik se pfi vypliovani vykazu prace mize dopustit chyby
(napt. uvede Spatny celkovy pocet vyrobenych kust). Déale zde muize nastat delsi
prodleva mezi zpracovanim vyrobniho piikazu a zapisem dat do informac¢niho systému.
V disledku zvySovani produktivity a snizovani zmetkovitosti se firmy snazi o
optimalizaci vyrobnich procesii. Prostiedkem v této snaze jim muze byt digitalizace
vyrobnich procesi. S tim je také spojeno automatické odvadéni vyroby, sbér vyrobnich
dat ze stroji vredlném case, atd. Vyrobni stroje vyuzivaji vhodnou primyslovou
komunikaci k odesilani vyrobnich data do vyrobnich informacnich systémt - MES
systémtll. Opravnéné osoby si data mohou zobrazit a na zaklad¢ téchto dat planovat
vyrobu, délat rozhodnuti atd. K tomu je nezbytné vybavit kazdé pracovisté potfebnym
vybavenim. Jedna se o termindly — prumyslové pocitace, ctecky karet, ¢tecky ¢arovych
kodu, apod.

K odvéadéni vyroby jsou vyuzivany primyslové termindly. Byvaji vybaveny ¢teckami
carovych kodi nebo RFID ¢teckami. Obsluha se na piislusném pracovisti piihlasi
osobni kartou do systému a po provedeni pracovniho tikonu vyrobni operace odepise.
Na jednoduchém ptikladu nize bude popsan mozny zpusob digitalizace vyrobniho
piikazu.

Digitalizovany vyrobni prikaz
1. Piijeti objednavky, prevzeti polotovarti
2. Vytvoreni vyrobniho piikazu, ktery obsahuje informace:
a. Jedine¢né ¢islo, pfitazené danému vyrobnimu piikazu
b. Termin, do kdy ma byt zakazka zpracovana
c. Zakaznik
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Technologicky postup
Jednotlivé operace v ramci technologického postupu opatfeny kazda
vlastnim ¢arovym kodem.
f. Tisk papirové privodky s vySe uvedenymi informacemi.
3. Nasleduje ptesun polotovard na pracovisté nakladky do transportnich kosiki
a. Kazdy transportni kosik je opatien vlastnim QR koédem a cislem.
b. Algoritmus podle typu objednavek vytvori varianty idealniho zaplnéni
kosiku polotovary.
C. Pracovnici vyberou jednu z variant, potvrdi a nactou QR kéd kosiku.
4. Ptesun kosiku s polotovary vyrobnim procesem
a. Obsluha po dokonceni kazdé operace nacte sviij osobni ¢arovy kod —
odvadéni vyroby.
5. Hotové¢ dily po dokonc¢eni vyrobniho procesu
a. Strojové potvrzeni dokonceni operace (procesni sestavy)
b. Generovani novych virtualnich kosiku
6. Pfesun na pracovisté vykladky z transportnich kosika
a. Digitalni odepisovani technologickych operaci
b. VyloZeni hotovych dili z transportnich kosikt

7. Ptesun do expedice
a. Zabaleni dila
b. Odeslani zakaznikovi

—

-

Obrazek 6: Transportni kosik, vlastni tvorba

28



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024

5 | 02052004 | 6
5 | 02052024 | 6
5 02052024 6
5 | 0205200 6
5 | 0205202 | 6

Obrazek 7: Odvadéni vyroby, vlastni tvorba

4.2 Vykonnostni ukazatele vyroby

Kli¢ové vykonnostni ukazatele — KPI jsou ukazatele zlepseni vzhledem ke stanovenym
firemnim cilim. Slouzi podnikiim pro hodnoceni, zdali dochazi Kk plnéni stanovenych
cili v jednotlivych oblastech vyrobniho procesu. Jednim z téchto ukazatelti vykonnosti
je celkova efektivita zafizeni OEE [20].

4.2.1 Celkova efektivita zatizeni (OEE)

Celkova efektivita zafizeni nam ukazuje, na kolik procent je vyuZzit vyrobni potencial
vyrobnich jednotek. OEE se pocita jako soucin procentualné vyjadienych vyrobnich
ukazateld, kterymi jsou dostupnost, vykon a kvalita.
Celkova efektivita zafizeni = dostupnost x vykon x kvalita

- Dostupnost — je to podil skutecné provozni doby stroje (Cas, kdy stroj opravdu

vyrabi) k celkové vyrobni dobé (¢as, kdy by stroj mohl vyrabét)
- Vykon — na kolik procent z navrzené rychlosti bézi vyrobni stroj
- Kvalita — pocet dobrych dila k celkovému poétu vyrobenych dilti [20]
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4.2.2 Celkova efektivni vykonnost zarizeni (TEEP)

Z celkové efektivity zafizeni je odvozen procentudlni ukazatel TEEP. Celkova efektivni
vykonnost zatizeni (TEEP) vznikne, kdyz OEE vynasobime kalendaifnim casem - 24
hodin denng, 7 dni v tydnu, 365 dni v roce [20].

4.3 Automatizovany sbér dat (AIDC)

Automatizovany sbér dat nahrazuje papirové vykazy prace.
- Vyrobni data — jedna se o data o poctu vyrobenych kust, zbyvajici kusy,
mnozstvi spotiebovaného materidlu
- Data o prostojich
- Data o kvalité
- Technologicka data
- Data o pohybu materidlu
- Data o nevyrobnich aktivitach [21]

431 Carovy kod

Carovy kod je jeden z prvnich a nejrozsitengjsich zptisobt automatizovaného sbéru dat.
Nez se rozsitil do primyslové vyroby, pouzival se pro identifikaci zbozi pii placeni v
supermarketech, pro které byl v 50. letech 20. stoleti ve Spojenych statech vyvinut.
K tomuto ucelu se pouziva dodnes. Jednd se o posloupnost Car a mezer s rizné
definovanymi $iikami, pro které byla predlohou Morseova abeceda. Cteni ¢arovych
kédi probihd pomoci optickych skeneri — ¢EteCek. Nejbézngj$i jsou rucni ctecky
garovych kodu, ruéni skenery nebo v posledni dobé také mobilni telefony. Carové kédy
se fadi do skupiny 1D kdéda nebo také linearnich, jednorozmérnych kodu. Pozdéji ptisly
na fadu 2D koédy, takzvané maticové kody. Do téchto kodu patii napiiklad QR kody,
vyuzivané v dnesni dobé pro rychlé platby [22].

432 RFID

Identifikace na principu radiové frekvence. Systém RFID =zahrnuje vysilag,
odpovidaé/transpodér (tag) a ptijimac. Transpodér obsahuje informace o produktu nebo
zaméstnanci a po dotdzani vysilatem tyto informace preda. Tagy mohou byt pasivni,
kdy energii pfevezmou od RFID c¢tecky nebo aktivni, které napdji baterie a RFID Etecka
je dokaze precist ze vzdalenosti stovek metri. Vyhoda RFID oproti ¢arovym koédam je,
ze transpodér pii snimani ¢teckou nemusi byt v zorném poli ¢tecky [23].
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5 METODIKA VYTVORENI DIGITALNIHO
DVOJCETE

Tak jako neexistuje pfesna definice pro digitalni dvojce, neni ani jednoznacné stanovena
metodika, jakym zplisobem by mélo byt digitalni dvojce vytvoreno. Védecké prace,
které se zabyvaji tvorbou digitalnich dvojcat fyzickych entit nebo vyrobnich procest
jsou vétSinou teoreticky zaméfené a chybi v nich praktické ovéfeni navrhovanych
postupti a technologii.
Jednim z moznych postupli pii ndvrhu digitalniho dvojcete je virtudlni zprovoznéni.
V soucasnosti existuji dva pristupy virtudlniho zprovoznéni. Jsou to metody SIL
(software in the loop) a HIL (hardware in the loop). Metoda SIL nevyuziva hardware,
pouze simuluje realné zatizeni a je mén¢ presnd. Metoda HIL vyuziva fidici hardware,
propojeny s PC a dokaze testovat vice riznych variant feseni.
Postup tvorby digitalniho dvojcete bude zpracovan pro CNC obrabéci stroj. Pro popis
tvorby digitalniho dvojéete fyzické entity byl pouzit model navrzeny v diplomové praci
[24]. Model popisuje tvorbu digitalniho dvojcete obrabéciho stroje a vyuziva
softwarové a hardwarové komponenty siemens.
Teoreticky postup vytvoreni digitalniho dvojcete [24]:

1. Vytvéfeni — sbér procesnich dat ze stroje

2. Komunikace — obousméma komunikace v realném case mezi virtudlnim
modelem a fyzickym strojem
Shromazd’ovani — ukladani a zpracovani dat
Analyzovani — analyza ziskanych dat
Porozuméni — prezentace rozdilti mezi digitalnim a redlnym svétem

o ok~ w

Rizeni — zasahy do stroje, vyvolané pfedchozimi kroky (korekce, servis)

Prakticky postup tvorby digitalniho dvojcete CNC obrabéciho stroje [24]:

1. Tvorba 3D modelu fyzické entity v CAD/CAM softwaru NX

2. Pfitfazeni fyzikalnich vlastnosti modelu v programu Mechatronics Concept
Designer (MCD) za ucelem zjisténi dynamickych vlastnosti (hmotnost dild,
momenty setrvacnosti) a nastaveni kinematickych vazeb

3. Vytvoreni fidicich signali pro ovladani virtualnich ak¢nich ¢lenti, nastaveni
virtudlnich senzorii. Nastaveni ndzvi, adres a datovych typd vstupnich a
vystupnich signalii. Virtudlni reprezentace strojni logiky (hardwarové 1/O karty,
meénice, ovladani akénich ¢lent a senzort).

4. Vytvoreni a nastaveni Shared memory (SHM)

5. Vytvofeni komunikace mezi Mechatronics Concept Designer a SIMIT
Simulation Platform

6. Priprava PLC, uprava PLC projektu

7. Nastaveni Sinumeriku

8. Ptipojeni SIMIT Unit
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9. Nastaveni komunikace mezi SIMIT Unit a SIMIT SP
10. Spojeni Sinumerik — SIMIT SP
11. Propojeni MCD se Sinumerikem v SIMIT SP
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6 ROZVRHOVANI VYROBY POMOCI
DIGITALNIHO DVOJCETE

Rozvrhovani vyroby nam odpovida na otazky, kdy a na jakém zdroji (vyrobnim stroji)
budou jednotlivé zakazky zpracovany. Rozvrhovani vyroby se cCasto zaménuje
s planovanim vyroby. To urcuje, jaké operace jsou nezbytné pro dokonceni zakazek a
jaké zdroje k tomu jsou potieba (material, stroje, personal atd.). Planovani vyroby
predchazi rozvrhovani vyroby.
Pro rozvrhovani vyroby jsou idealnim nastrojem Ganttovy diagramy. Ganttiv nebo také
useCkovy diagram plni vice funkci. Prvni z nich je projektové ftizeni, kdy zobrazuje
rozvrhy operaci vcetné¢ zaCatku, doby trvani a konce operace. Dalsi funkci je
rozvrhovani vyroby, kdy zobrazuje zacatek a konec obsazenosti jednotlivych vyrobnich
strojii. Ganttiiv diagram poskytuje piehled o pribéhu operaci v ramci zakazek vcetné
prostojii a vzdjemné vztahy mezi jednotlivymi operacemi. Na druhou stranu diagram
zobrazuje jen zdkladni udaje (Cas, zdroj, operace). Navic pokud je operaci velké
mnozstvi, stane se diagram neptehlednym.
Existuje n€kolik typl rozvrhl pro vyrobu. Jedna se o rozvrhy neaktivni, semi-aktivni,
aktivni a rozvrhy bez zpozdéni. Nejcastéji pouzivané jsou rozvrhy bez zpozdéni. Stroj je
neustdle v chodu, pokud je pro n¢ vdany Cas dostupnd jakakoliv operace. U
neaktivnich rozvrhil 1ze dosdhnout niz§iho maximalniho ¢asu dokonceni vSech zakazek
posunutim jednotlivych operaci. U semi — aktivnich rozvrhll jsou operace rozvrZeny na
nejbliz§i moznou dobu. U aktivnich rozvrhi znamena zmeéna sledu operaci opozdéni
jiné operace.
Rozvrhovani vyroby lze také fidit podle prioritnich pravidel. Mlze to byt priorita
terminu odvedeni zakdzky, dle vlastnosti jednotlivych zakézek (technologicky postup),
nejkratsi operace jako prvni (SPT), nejcastéji pouzivané pravidlo prvni vstupuje a prvni
bude obslouzen (FIFO), zakazka, u které zbyva nejméné prace (LWKR), zakéazka, kde
zbyva nejvice prace (MWKR), ndhodny vybér (RS) a dalsi. Rozvrhovani vyroby dle
prioritnich pravidel je jednoduché a rychlé, ale neni optimalni.
Rozvrhovéni vyroby lze feSit mnoha jinymi zpusoby. Patii mezi né napiiklad
optimalizace rozvrhu pomoci kritické cesty a dalsi [25].
Digitalni dvojce vyrobniho procesu, vyuzivajici simulace, dokdZze mnoha riznymi
zpusoby dle zvolenych pravidel optimalizovat vyrobni procesy jest¢ pred spuSténim
samotné vyroby. Timto zplisobem mohou byt uSetfeny znacné firemni naklady.
Névrh zpracovani optimalizace vyrobniho rozvrhu linky ANDOT:
1. Stanoveni prioritnich pravidel pro setfidéni zakazek do fronty
a. zakazky se stejnymi distancemi fadit do fronty za sebou
b. zakazky s malymi distancemi (flexibowl 1) budou mit pfednost pied
zakazkami s velkymi distancemi (flexibowl 2)
c. zakazky se stejnymi nebo podobnymi VBD nesmi byt ve front€ za sebou
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d. optimalizace fronty zakazek podle piredpokladaného terminu dokonceni
zakazky
2. Kazda zakézka obdrzi piiznak podle zvolenych prioritnich pravidel
3. Ve vizualizaci na HMI panelu bude doplnéno tlac¢itko optimalizace vyrobni
fronty
4. Zakazky odeslané do vyroby jiz nebude mozné optimalizovat

Rozvrh pro zakazku: zakazka_01 Od: 06,05 2024 6:00:00 Do 06 05 2024 22:00-00
Zdroj | Popis | Davka | Ks | Zacatek | Konec | Nh |
zdro]_1 ANDOT 1 1 06.05.2024 06:00 060520240608 0108888389
=dro]_1 ANDOT 2 1 06 05 2024 0606 06052024 0613 0108880889
zdro_1 ANDOT 3 1 08.05.2024 0613 060520240619 (0108888389
zdroj_1 ANDOT a 1 06 05 2024 06-18 060520240626 0108888389
zdro_1 ANDOT 5 1 06.05.2024 06 26 060520240632  (0.108886889
zdro]_1 ANDOT 5 1 06.05.2024 06:32 060520240639 (0.108888389
2dro]_1 ANDOT 7 1 06 05 2024 0638 06052024 0645 0 108880889
zdro_1 ANDOT 8 1 08.05.2024 06 48 060520240652 (0108888389
zdroj_1 ANDOT 9 1 06.05 2024 0652 06052024 0658 (0108888859
2dro_1 ANDOT 10 1 06.05.2024 06 58 060520240705  (0.108888889

Obrazek 8: Rozvrh pro zakazku (SIM_4 PLAN)
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Obrazek 9: Rozvrh pro zdroj (SIM_4_PLAN)

Rozvrh pro zdro_;: Zdl'Oj_1 ANDOT Od: 06.05.2024 6:00:00 | Do: 06.05.2024 22:00:00
Zakazka | Popis |Davkal| Cinnost | Zacatek | Konec | Nh |
zakazka_01 1 Operace 05.05.2024 05:00 06.05.2024 06:08 0.108388889
zakazka_01 2 Operace 05.05.2024 05:05 06.05.2024 06:13 0.10888889
zakazka_01 3 Operace 05.05.2024 06:13 06.05.2024 06:1% 0.10888889
zakazka_01 4 Operace 06.05.2024 06:19 06.05.2024 06:26 0.108883889
zakazka_01 5 Operace 06.05.2024 06:26 06.05.2024 06:32 0.10888889
zakazka_01 [ Operace 06.05.2024 06:32 06.05.2024 06:39 0.108828329
zakazka_01 T Operace 05.05.2024 05:39 06.05.2024 06:45 0.108388889
zakazka_01 8 Operace 05.05.2024 05:45 06.05.2024 06:52 0.10888889
zakazka_01 9 Operace 05.05.2024 06:52 06.05.2024 06:58 0.10888889
zakazka_01 10 Operace 06.05.2024 06:58 06.05.2024 07:05 0.108883889
zakazka_02 1 Operace 06.05.2024 07:05 06.05.2024 07:06 0.02166667
zakazka_02 2 Operace 05.05.2024 07:08 06.05.2024 07:07 0.02188887
zakazka_02 3 Operace 05.05.2024 0707 06.05.2024 07:09 0.02166657
zakazka_02 4 Operace 05.05.2024 07:09 06.05.2024 0710 0.02166657
zakazka_02 5 Operace 06.05.2024 07:10 06.05.2024 07:11 0.02166667
zakazka_02 6 Operace 06.05.2024 07:11 06.05.2024 07:13 0.02166667
zakazka_02 7 Operace 05.05.2024 07213 06.05.2024 07:14 0.02166667
zakazka_02 a Operace 05.05.2024 07214 06.05.2024 0715 0.02188887
zakazka_02 9 Operace 05.05.2024 0T:15 06.05.2024 0717 0.02166657
zakazka_02 10 Operace 05.05.2024 0717 06.05.2024 0718 0.02166657
zakazka_03 1 Operace 06.05.2024 07:18 06.05.2024 07:20 0.03027778
zakazka_03 2 Operace 06.05.2024 07:20 06.05.2024 07:21 0.03027778
zakazka_03 3 Operace 05.05.2024 07:21 06.05.2024 07:23 0.03027778
zakazka_03 4 Operace 05.05.2024 0723 06.05.2024 07:25 0.03027778
zakazka_03 5 Operace 05.05.2024 07:25 06.05.2024 0727 0.03027778
zakazka_03 (] Operace 05.05.2024 07:27 06.05.2024 07:2% 0.03027778
zakazka_03 7 Operace 06.05.2024 07:2% 06.05.2024 07:31 0.03027778
zakazka_03 [:] Operace 06.05.2024 07:31 06.05.2024 07:32 0.03027778
zakazka_03 9 Operace 05.05.2024 07:32 06.05.2024 07:34 0.03027778
zakazka_03 10 Operace 05.05.2024 07:34 06.05.2024 07:35 0.03027778
zakazka_04 1 Operace 05.05.2024 07:36 06.05.2024 0738 0.04138889
zakazka_04 2 Operace 05.05.2024 07:38 06.05.2024 0741 0.04138889
zakazka_04 3 Operace 05.05.2024 0741 06.05.2024 0743 0.04138889
zakazka_04 4 Operace 06.05.2024 0743 06.05.2024 0746 0.04138889
zakazka_04 5 Operace 06.05.2024 0746 06.05.2024 0748 0.04138889
zakazka_04 [ Operace 06.05.2024 07:48 06.05.2024 0751 0.04138329
zakazka_04 T Operace 05.05.2024 07:51 06.05.2024 07:53 0.04138889
zakazka_04 8 Operace 05.05.2024 07:53 06.05.2024 07:56 0.04138889
zakazka_04 9 Operace 05.05.2024 07:55 06.05.2024 0758 0.04138889
zakazka_04 10 Operace 06.05.2024 07:58 06.05.2024 08:01 0.04138889
zakazka_05 1 Operace 05.05.2024 08:01 06.05.2024 08:04 0.05083333
zakazka_05 2 Operace 05.05.2024 08:04 06.05.2024 08:07 0.05083333
zakazka_05 3 Operace 05.05.2024 08:07 06.05.2024 0810 0.05083333
zakazka_05 4 Operace 05.05.2024 08:10 06.05.2024 0813 0.05083333
zakazka_03 5 Operace 06.05.2024 08:13 06.05.2024 08:16 0.05083333
zakazka_03 6 Operace 06.05.2024 08:16 06.05.2024 08:19 0.05083333
zakazka_05 7 Operace 05.05.2024 08:19 06.05.2024 08:22 0.05083333
zakazka_05 a Operace 05.05.2024 08:22 06.05.2024 08:25 0.05083333
zakazka_05 9 Operace 05.05.2024 08:25 06.05.2024 08:28 0.05083333
zakazka_05 10 Operace 05.05.2024 08:28 06.05.2024 08:31 0.05083333
zakazka_06 1 Operace 06.05.2024 08:31 06.05.2024 05:45 0.z2111111
zakazka_06 2 Operace 06.05.2024 08:45 06.05.2024 08:58 0z2111111
zakazka 06 3 Operace 05.05.2024 08:58 06.05.2024 09:11 0.22111111
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Obrazek 10: Rozvrh materiald (SIM_4 PLAN)
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7 OPTIMALIZACE VYROBNIHO PROCESU

V praktické casti diplomové prace bude predstaveno robotizované pracovist¢ ANDOT,
které po uvedeni do provozu nedosahuje pozadovanych vyrobnich kapacit. Pracovisté
by mélo byt schopné nalozit 15 000 ks VBD za 8 hodinovou sménu, coz pfedstavuje
nalozeni jednoho VBD za 1,92 s. V dob¢ praci na této Diplomové praci (kvéten 2024)
pracovisté dosahovalo ptiblizné 1/3 az 2/3 pozadovanych vyrobnich kapacit v zavislosti
na typu vyroby.

Prace se zamé&ii na identifikaci procest, které stoji za vznikem prostojii béhem vyrobni
operace. Nasledné bude navrzena optimalizace vyrobniho procesu za ucelem zvyseni
vyrobni kapacity linky a simulacemi se ovefi dopady zmén na vyrobni proces.

7.1 Pracovistée ANDOT

ANDOT je zkratka pro Automatické Nakladani Dilt s Otvory na Tyce. Jedna se o
automatizované pracovisté s roboty a stanicemi, které zajiStuji zpracovani rozdilnych
vstupnich materialii a jejich kompletaci do poZadovaného stavu. Vyslednym produktem
linky je sestava dild, poskladand podle stanoveného nakladaciho predpisu. Piesnéji jsou
to tycCe, stfidavé naloZzené dvéma typy dili — distancemi a VBD (vyménitelné btitové
desticky). Obsluha pfi zadavani zakazky vytvoii nakladaci recepturu, tzn., kolik dilt
bude na ty¢i naloZeno a jaky typ pfislusenstvi se pouzije (typ distanci, typ tyci, typ
paletek VBD, atd.). Takto naloZené ty¢e postupuji do dalSich vyrobnich operaci a
finadlnimi produkty jsou PVD povlakem napovlakované desticky. Tyto desticky tvofi
soucast feznych nastroji CNC obrabécich stroji. PVD povlaky zajistuji vyssi
trvanlivost VBD destic¢ek. Druhy z dvojice nakladanych dild (distance) tvoii pomocny
prokladovy material, ktery od sebe oddéluje jednotlivé VBD desticky na tyci, aby se
zajistilo napovlakovani co nejvétsi plochy kazdé desticky a aby se destiCky vzdjemnym
dotykem nenicily (odStipnuti bfitu atd.). TycCe, na které jsou oba typy dild nakladany,
pfedstavuji ve vyrobnim procesu manipulacni ptipravek (dale tyce).

Pokud by pracovisté mélo byt hodnoceno podle urovné datové vymeény, jednalo by se o
digitalni stin [5]. Linka odvadi informace o vyrobé (pocet nalozenych/nenalozenych
dilt, celkovy ¢as nakladky a dalsi) do nadfazeného podnikového ERP systému Helios.
Jednotlivé nakladaci receptury pro piislusné typy VBD se ukladaji do databazi Heliosu,
odkud si je obsluha pfi zaddvani vyroby nacitd. Zména nastaveni parametrQi linky
probiha ru¢né obsluhou/setizovaci na HMI panelu linky.
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Obrazek 12: Robotizované pracovisté¢ ANDOT

7.1.1 Hlavni ¢asti pracovisté ANDOT

Pracovist¢ ANDOT je rozdéleno na ¢tyfi hlavni stanice.
a) ST10 — Stanice automatické pripravy dila (dale Flexibowl)
b) ST20 - Roboti
a. Robot 1 (RA1) — odebirani VBD desti¢ek
b. Robot 2 (RA2) — odebirani distanci
c) ST30— Montazni stanice
d) ST40 - Polohovaci stoly
a. Zasobnik ty¢i (dale Karusel)
b. Zasobnik VBD (dale Oktagon)
C. Mefeni priméru tyci

Stanice ST10

Stanice je vybavena dvojici flexibilnich systémut podavani dilti — flexibowli. Jedna se o
systémy kruhovych vibra¢nich podavact, vybavenych strojovym vidénim a linedrnimi
vibra¢nimi zasobniky. Stanice ST10 ma v ramci ANDOTu na starosti ptipravu distanci.
Distance existuji v né€kolika typech a jedna se o valeCky nebo soudecky rozdilnych
rozméru a délek. Jejich funkce byla jiz popsana. V ST10 jsou rozdéleny do dvou
skupin: malé a velké. Flexibowl 1 pracuje s malymi distancemi, flexibowl 2 zpracovava
distance velké. Flexibowl 1 je rozdélen do Ctyi sektorti, ma dva typy povrchii a nema
moznost automatického vyprazdinovani dila. Flexibowl 2 ma pouze jeden sektor
s jednim typem povrchu a disponuje moznosti automatického vyprazdnovani dild.
Kazdy flexibowl disponuje vlastni kamerou, ktera vyhledava dily pro robot RAZ2.
V ptipadé, ze je hledani uspésné, posle kamera souradnice dilti a robot dily odebere.
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Flexibowly 1 a 2 jsou zasobovany ¢tyifmi vibra¢nimi podavaci dili. Dopliiovani distanci
do vibra¢nich podavacii zajist'uje obsluha.

ST20

Stanice ST20 je oznaceni pro dvojici robotd RA1 a RA2. Robot RA1 odebird VBD ze
stanice ST40. Pro tuto ulohu disponuje kamerou, externim osvétlenim a trojici chapadel.
Kamera identifikuje trojici VBD na paletce, chapadla dily postupné odeberou a robot
poté dily soucasné odklada na ty¢e. Robot RA2 odebira postupné po jednom dilu trojici
distanci ze stanice ST10, které souc¢asn¢ odklada na tyce ve stanici ST30.

Stanice ST30

Nakladani VBD a distanci na ty¢e probiha v montazni stanici ST30. Stanice odebira
prazdné tyce z karuselu ST40 a plné naloZené je vraci zpét. Roboty RAL a RA2 stiidavé
nakladaji VBD desti¢ky a distance na ty¢e a kamera kontroluje spravné nalozeni dila
podle zvoleného nakladaciho ptedpisu. V piipad¢ netspésného nalozeni nékterého
z dila (dil odpadne mimo ty¢) kamera tento stav rozpoznd a robot chybéjici dil dolozi.
V ptipadé opakovaného naloZeni stejného typu dilu (dva stejné typy dilii na sobg)
kamera nakladani ihned zastavi a vyzve obsluhu k manualni opravé. Montazni stanice
ma kapacitu Sest ty¢i. Trojice ty¢i se U€astni procesu nakladani a dalsi trojice tyci ceka,
az na n¢ dojde fada.

Stanice ST40

Jedna se o dvojici otocnych stolli, umisténych nad sebou, které maji funkci zadsobnikl
dilt. Spodni stil slouzi jako zasobnik ty¢i (karusel), horni stil je zasobnikem paletek s
VBD destickami (oktagon). Spodni stil spolupracuje s montazni stanici ST30, horni sttl
s robotem RA1. Plnéni zasobnikt dily zajist'uje obsluha, ktera do stanice ST40 zaklada
paletky s nenapovlakovanymi VBD destickami a prazdné tyce. Z karuselu obsluha
odebira tyce nalozené distancemi a VBD destickami.

Soucasti stanice ST40 je kontrola priméru ty¢i. Ty€e pro nakladani dild maji rizné
pruméry v zavislosti na velikosti a typu VBD desti¢ek. Pokud prazdné tyc¢e nespliuji
parametry podle naklddaciho piedpisu, platného pro aktudlni zakazku, obsluha je
vyzvana k jejich vymeéné.

VBD do stanice ST40 vstupuji na paletkach o kapacitach 16, 64 a 256 ks.

7.2 Faze vyrobni operace ANDOT

V ptedchozi kapitole bylo zminéno PVD povlakovani VBD desticek. Povlakovani je
zavér vyrobniho procesu, tvofené¢ho nékolika riznymi operacemi. Jednou z téchto
vyrobnich operaci je Automatické Nakladani Dili s Otvory na Tyce. Jednotlivé faze
vyrobni operace ANDOT budou pfiblizeny nize.
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Faze 1: Obsluha
1. Piihlaseni obsluhy
2. Nacteni zakazek do fronty
3. Vytvoreni/ptifazeni receptur zakazkam
a. Novy typ VBD — zkuSebni naloZeni tyCe (vybér typu tyci, typu distanci,
typu prepravni paletky VBD), ulozeni receptury a piifazeni zakdzce
b. Opakovana vyroba — pfifazeni existujici receptury piislusné zakazce
4. Nakladka tyci
a. Nalozeni prazdnych ty¢i do karuselu ST40 (nova zakazka)
b. Odebrani plné naloZenych ty¢i (pfedchozi dokoncena zakazka)
5. Nakladka VBD
a. Vylozeni prazdnych paletek z oktagonu ST40
I. Oboustranné VBD — picto¢eni oboustrannych VBD z piepravnich
paletek na strojové paletky
ii. Jednostranné VBD — otaceni jednostrannych VBD do spravné
polohy, pretoceni na strojové paletky
6. Piiprava distanci
a. Velké distance
I. Vyprazdnéni flexibowlu 2 do KLT bedny (ukonceni staré
zakazky)
ii. Vyprazdnéni distanci z ptedzasobnikti do KLT bedny (ukonéeni
staré¢ zakazky)
iii. Doplnéni distanci do pfedzasobnikti podle aktualni zakazky (start
nové zakazky)
b. Malé distance
i. Prubézné dopliovani distanci do predzasobnikd dle aktudlni
zakazky
7. Start procesu
8. Pfipadnd vyména ty¢i na stanovisti kontroly primeéru ty¢i (primér tyce se
neshoduje s aktualni zakazkou)

Faze 2: Stoly (ST40)
1. Polohovani zdsobniku VBD
a. Prvni spusténi linky/najizdéni vyroby po odstavce
I. Otoceni zasobniku VBD z prvni nakladaci pozice obsluhy o dvé
pozice do odbérného mista robotu 1
b. Pribézna vyroba
i. Otoceni zasobniku VBD o jednu pozici
2. Polohovani zasobniku ty¢i
a. Prvni spusténi linky/najizdéni vyroby po odstavce
I. OtoCeni zasobniku ty¢i o deset pozic do odbérného mista
manipulatoru
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3.

b. Prabézna vyroba
i. Otoceni zasobniku ty¢i o jednu pozici
Kontrola priiméru tyci

Faze 3: Montazni stanice (ST30)

1.

ok wn

Odebrani prazdnych ty¢i manipulatorem z karuselu, vlozeni do montazni stanice
Otoceni ty¢i do nakladaci pozice

Centrovani tyci

Kamerova kontrola spravného nalozeni dilti na tyce

Otoceni ty¢i do odebiraci pozice

Odebrani plnych ty¢i manipulatorem z montdzni stanice, vlozeni zpét do
karuselu

Faze 4: Flexibowl (ST10)
Dle typu zakazky je vzdy v provozu pouze jeden flexibowl.

a)
1.
2.

b)

Flexibowl 1 (malé distance)

Dosypavani distanci do flexibowlu z vibra¢nich zésobnik

Otaceni a tieseni disku, ofuk distanci vzduchem — piiprava dili pro odbér
robotem

Hledani dila kamerou, posilani soufadnic robotu

Flexibowl 2 (velké distance)

Dosypavani distanci do flexibowlu z vibra¢nich z&sobnik

Otéceni a tfeseni disku, ofukovani distanci vzduchem — pftiprava dilii pro odbér
robotem

Hledani dilt kamerou, posilani soufadnic robotu

Automatické vyprazdiovani distanci z povrchu disku pfi zméné€ vyroby

Faze 5: Roboti (ST20)

Robot 1
1. Hledani VBD kamerou
2. Mgéfeni priméru VBD (porovnani praméru upinaciho otvoru VBD a priméru

tyCe, kontrola spravné orientace jednostrannych VBD na paletce — bfitem doli1)

3. Postupné odebrani trojice VBD a piesun do odkladaciho prostoru nad ST30
4. Soucasné odlozeni VBD na ty€e a navrat

Robot 2
1. Postupné odebrani trojice distanci, ptfesun do odkladaciho prostoru nad ST30
2. Soucasné odlozeni distanci na ty¢e a navrat

41



ODEHNAL, Jifi. DigitdIni dvojce vyrobniho systému za vyuZiti diskrétni simulace a MES

( Logovani obsluhy, )
nacteni zakdzek, Obsluha
volba receptur
Maplneni zvglsnbn|ku Obsluha
tyci
Maplneni zasobniku Obsluha
vid
Doplnem zaspbmku Obsluha
distanc
Start
procesu
Zasobnik Polohovani Polohovani 7asobnik | Automatické dopinéni
vbd zdsobniku vbd zasobniku tyci, by distanci do flexibowlu, | oo
kontrola tyci hledani a pfiprava '
distanci pro odbér
k 4 k 4 J'
Hledani vbd. konirola Odbér prazdnych tyti| Nakladaci Odbér distanci,
Robot 1 spravné orientace, ze zasobniku, stanice + nalofeni na prézdné | Robot 2
odbér 2 naloZeni vhd centrovani tyci manipulator tyée

na prézdné tyce

Makladaci
stanice +
manipulator

Kontrola
pravného naloZen
dild na tyée, vraceni
pinych tyéi do
zasobniku
tyéi

Zasobniku tyéi tyci

[ Odbér plnych tyéi ]Ghsluha

[ Polohovani ]Zésohn'k

Obrazek 13: Faze vyrobni operace ANDOT

7.3 Simula¢ni model

Simula¢ni model pracovist¢ ANDOT byl vytvoren v programu SIM_4_PLAN. Ptivodni
model, reflektujici pocty kust v jednotlivych zakazkach, byl pro potieby simulace
zjednoduSen. Diivodem pro zjednoduseni modelu byl dlouhy pribeh simulace (ptiblizné
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8 hodin), po kterém byla simulace predCasné¢ ukoncena. Simulace se stavajicim
modelem trvala piiblizné 6 hodin.

7.3.1 Postup tvorby modelu

Smény

Smény jsou nezbytnym vstupem pro vytvoreni zdroje (vyrobniho stroje). Pracovisté
ANDOT v dob¢ tvorby této prace vyrabélo ve dvousménném pracovnim rezimu: Ranni
sména od 6:00 do 14:00 a odpoledni sména od 14:00 do 22:00 hodin, pét dni v tydnu.
Simulac¢ni model byl navrzen pro tento pracovni rezim.

| smena 1 [ Premium Nasobek mzdy: 1

— Sména

Popis: 2 06:00:00 2 14:00:00 Y Y
Denmeitek | 213 (oo 4 140mo0 v v Vier
] 6w 1§ G & 1ao0m ¥ X

en-konec: 2

Cas-konec: ’m Vymazat

[v Povolit: musi se dokon¢&it

v Povolit: pieséasy 1 - nedéle, 2 - pondgli, 3 - iitery, 4 - stieda, 5 - énvrtek, 6 - pétek, 7 - sobota

OK | Zrusit | Vyjimky... Zdroj... Naipovéda

Pro viozeni intervalu kliknéte na tlacitku 'VioZit" Pro editaci kliknéte na interval.

Obrazek 14: SIM_4_PLAN — sména |
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fézev: | smena 2 [ Premium Nasobek mzdy: 1

— Sména

Popis: 2 14:00:00 2  22:00:00 Y Y
b [ 1| Lot e s
BRI R

en-konec: | 5

Cas-konec: ’m Vymazat

[v" Povolit: musi se dokon¢it

[v" Povolit: pieséasy 1 - nedéle, 2 - pondeli, 3 - iitery, 4 - sti'eda, 5 - étvrtek, 6 - pdtek, 7 - sobota

OK | Zrusit | Vyjimky... Zdroj... Nipovéda

| Pro viozeni intervalu kliknéte na tlaéitku 'Viozit'. Pro editaci kliknéte na interval.

Obrazek 15: SIM_4 PLAN — sména I

Zdroj

U zdroje byly doplnény informace o sménach. Ostatni informace nebylo nutné vyplnit a
byly ponechany Vv piivodnim nastaveni. Zdroj je nezbytnym vstupem pro vytvofeni
technologického postupu, konkrétné pro vyrobni procesni krok. Zdroj je zde pouze
jeden. Je jim samotné pracovist¢ ANDOT.

. . cont Pridéleni
. - . Pozd
Nazev: | zdroj_1| Popis: ‘ ANDOT ;;Z;Tm ’07 ® Trvalé € Dotasné

Smény Pocatecni sefizeni Typ animace Sekvence

Sména 1: smena_l ~ Vyrobek: - ® Zdroj pravidlo: Global  ~|

 Pfislusenstvi At =l

Sména 2: smena_2 ~ Zakazka: M " Obecny
- Yy
Selekce

" Operéator .
Sména 3: v Proc. krok: ? Pravidlo Sequending ¥

Hodnota 0
M Typ zdroje: [ siroj -1 [ Vystupy Typ nakladd

¥ Sumarni ., g -
" Cekad doby @ Zafizeni | Musi se dokonéit

Poruchy... | Ve skupiné... | Udrzba... | Pouzito v... ‘ ¥ Stav  Prace Pfestasy [h]: 0
[¥" Délky front

Stav Napovéda

OK Zrusit ‘ Tkony | Cost_Con

Obrézek 16: SIM_4_PLAN — zdroj

Material

Pracovist¢ ANDOT zpracovava tfi typy vstupniho materidlu (vbd, distance, tyce), ze
kterych vytvari jeden vystupni material (nalozené tyce). V simulaci bylo zpracovano
celkem 15 vyrobnich zakazek. Pro kazdou zakazku byl vytvofen samostatny vstupni a
vystupni material. V materialech byly vyplnény pouze informace nazev, popis, kapacita
a pocatecni troven.
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Ffézev: I material 14

Popis: | [ vbd 1

Kapacit I 10

Pot. iirovei: I 10

Farva: I j

— Fronta na doplnéni materiali

|Sekvenéni pravidlo: ‘ I Global

j Atribut: I 'I

|Seleké]1i pravidlo: H Sequencing Rule ~| Hodnota I 0

— Fronta na ziskani materialu

|Sekvenéni pravidlo: ‘ I Global

j Atribut: ' 'l

|Seleké]1i pravidlo: H Sequencing Rule | Hodnota I 0

— Vystupy
[ Suméarni

¥ Celkaci doby
¥ Délky front [ Uroveii
[v WIP Cost Raw

ravidlo doddini | Dodat/Dodat j

[ Priorita dodani

Eravidlo expedice I Expedovat/Expedovaj

[ Priorita expedice

— Typ animace
) Obrazek: |
@® Nadrz ¢ Podet ¢ Zadna I—-
" Nadrz a pocet
Zrusit obracek |
V)’rrobky...l Pulls... | Pouizito v... Podrobny popi:l Ikony... |
OK | Zruﬁitl Naklady... | Status...l Napovéda |
Obrazek 17: SIM_4_PLAN — material (1)
e i Komponen
— Kriteria vybéru p 7
-~ ry
[~ Typ Material j v -
. material 1Al vhd_1.1.10 ‘a
I” Nazev vystupni_material_1| nalozene_tyce_1 | 10
’ material_2A| vbd_2 | 10
vystupni_material_2| nalozene tyce 2 | 10
material_3A| vbd_3 | 10
. vystupni_material_3| nalozene_tyce_3 | 10
Vybrana komponenta material 4A] vbd 4 | 10
vystupni_material_4| nalozene_tyce_4 | 10
material_5A| vbd_5 | 10
vystupni_material_5| nalozene_tyce_5 | 10
material_6A| vbd_ 6 | 10
vystupni_material_6| nalozene_tyce_6 | 10
material_7A| vbd_7 | 10
- vystupni_material_7| nalozene_tyce_7 | 10
Hledat | Edit... | Smazat| Konec material 8A| vbd 8 | 10
vystupni_material_8| nalozene_tyce_8 | 10
material_9A| vbd_9 | 10
Pouzit vwbér... vystupni_material_9| nalozene_tyce_9 | 10
vy material_10A| vbd_10 | 10
vystupni_material_10| nalozene_tyce_10 | 10 LI

Obrazek 18: SIM_4_PLAN — material (2)
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Technologicky postup

Pro jednotlivé zakazky byly vytvofeny samostatné technologické postupy. Ty
predstavuji naklddaci receptury, které jsou pro kazdy typ VBD individudlni.
Technologicky postup obsahuje jeden vyrobni procesni krok s definovanym zdrojem
(ANDOT), ktery zakazky zpracuje. Dale je vyplnén cas operace. Posledni vyplnéné
informace se tykaji materialu — jsou definovany vstupni materidly a vystupni material.

P Komponen
Kriteria vybéru P y
rFs FY rFs
r J w w w
. TP_1| nakladaci_receptura_1 | 10
[ Nazev TP_2| nakladaci_receptura_2 | 10
' TP_3| nakladaci_receptura_3 | 10
TP_4| nakladaci_receptura_4 | 10

|
|
|
_ |
TP_5| nakladaci_receptura_5 | 10
|
|
|

. TP_6| nakladaci_receptura_6 | 10
Vybrana komponenta TP_7| nakladaci_receptura_7 | 10
TP_8| nakladaci_receptura_8 | 10

‘ TP_9| nakladaci_receptura_9 | 10

TP_10| nakladaci_receptura_10 | 10
TP_11| nakladaci_receptura_11 | 10
TP_12| nakladaci_receptura_12 | 10

TP_13| nakladaci_receptura_13 | 10
. TP_14| nakladaci_receptura_14 | 10
Hledat Edit... ‘ Smazat| Konec TP_15| nakladaci_receptura_15 | 10
Pouzit vybeér...
|
Obrazek 19: SIM_4 PLAN — technologicky postup (1)
Technologicky postup X
Nizey ‘ TP_1 Popis ‘ nakladaci receptura 1
Zagatek ‘ 10 j
‘ Nazev ‘ Typ kroku ‘ Popis kroku Dalsi Alternativni
10 Vyrobni Receptura 1 B
Vlotzit za
Vloizit novy
Vymazat
Kopie
Editovat
Tisk
OK Batch... ‘ Zakazky... ‘ Vyrobky... ‘ Napovéda

Obrazek 20: SIM_4_PLAN — technologicky postup (2)
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Vyrobni procesni krok

Nazev:| 1q| Popis:

Techn. postup: | TP 1

Receptura 1

Predchazejici krok:

Dalsi: I vl

[~ Musi se dokonéit

— Zdroj/Skupina zdroju/Sklad

Nazev: | |

zdroj 1

Polet I
zdrojii:

Cinnost: |

E

1 Alokovat/Uvolnit

Novy

Zrus |

— Cas operace

V]

Vyraz: | 0,108833333333333 - Pravidlo: | Celkovy gas kroku =]
— Sefizeni

Zdroj: I j Vyiaduje: | I

Tabulka: I j Pravidlol Baze j Baze: | Vyrobek

B

Pravidlo: Fixni sefizovaci ¢as

Cas sefizeni:
|7Vj'raz: | 0

— Cas: PFesunovat/Temperovat

Cas plesunu: Vyraz I 0 -éas temperovini: Vyraz | 0

Jednotka ¢asu:
OK | Zrusit | Materi:ily...l |_(a Hodin © Mimut © Sekund - Vice...l Népnvédsl
Obrazek 21: SIM_4 _PLAN — vyrobni procesni krok (1)
SIM 4 PLAN: Kusovnik - editor X
I 10 EOP“: I Receptura 1
— Montaz
Material: | I vl ‘ | v
ﬁl material 1A 1 Kus. mnoistvi Novy
— material_1B 1 Kus. mnoZstvi
EE““ZSW“ I material_1C 1 Kus. mnoZstvi )
Zrud
Ziklad: I j
— PFidat do materialid
Material: | I vl ‘ | V
ﬁl vystupni_material 1 1 Kus. mnoistvi Novy
MnoZstvi: I
Zrud
Ziklad: I j

OK | Zrusit |

Obrazek 22: SIM_4 PLAN — vyrobni procesni krok (2)
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Vyrobek

Vyrobkem je plné nalozena ty¢ dily (VBD, distance) podle nakladaci receptury. Kazda
zakazka tedy bude mit svlij vyrobek. Ten obsahuje informace o technologickém
postupu, vstupnim a vystupnim materialu.

Kriteria vybéru Komponenty

- ~| - - -

. bek_1
[ Nazev robe

vyrobek_2
vyrobek_3
vyrobek_4
vyrobek_5
R wvyrobek_6
Vybrana komponenta vyrobek_7

‘ vyrobek_8

vyrobek_9

vyrobek_10
vyrobek_11
vyrobek_12
vyrobek_13
vyrobek_14

Hledat vyrobek_15

Konec

Edit... | Smazat

Pouzit vybér...

Obrazek 23: SIM_4_PLAN — vyrobek (1)

Nazev: ‘ vyrobek 1 Popis: ‘
Techn. postup: TP I ~| Vyhledavaci tab: v
Start. material: | ™erioll4 Finalni material: | | "stpnimaterial 1
Vystupy v Naklady Obrizek: |
v Vyrobek-souhrn ¥ Vyrobek-vykon
Atributy... | Pouzito v ... | Podrobny popis | [ Kusovnikovy rozpad Zrusit obrazek
OK | Zrusit | Iknny...| Néklady...| Status... Napovéda

Obrézek 24: SIM_4_PLAN — vyrobek (2)

Zakazka

V poslednim kroku probéhlo zaloZeni zakazek, zvlast pro kazdy vyrobek. Zakéazka
obsahuje informace o poctech kust. Pro odvadéni vyroby je zde informace kusy
v davce. Dale je vyplnén vyrobek a technologicky postup. V poli¢ku priorita lze
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nastavit, jestli ma byt zakdzka zpracovana pfednostné. Déle se vyplnuji informace, kdy
zakazka vstoupila do vyroby a do kdy musi byt hotova. Informace o planovaném
terminu dokonc¢eni zakazky bude pfevzata z tabulky ¢. 12.

Kriteria vybéru I
Y rFrs rFrs

A =] = | |
. zakazka 01 | vyrobek 1 |
[ Nazev zakazka_02 | vyrobek_2 |
‘ zakazka_03 | vyrobek_3 |
zakazka_04 | vyrobek_4 |
zakazka_05 | vyrobek_5 |
. zakazka_06 | vyrobek_6 |
Vybrana komponenta zakazka_07 | vyrobek 7 |
zakazka_08 | wvyrobek 8 |
‘ zakazka_09 | vyrobek 9 |
zakazka_10 | vyrobek_10 |
zakazka_11 | vyrobek_11 |
zakazka_12 | vyrobek_12 |
zakazka_13 | vyrobek_13 |
Hledat | Edit... | Smazat| Konec ;:E:it:—ig I x:gggt—ig I

Pouzit vybér...

Obrazek 25: SIM_4_PLAN - zakazka (1)

Zakazka X
Nizev: | zakazka 01 Popis: |
Pocet kusii: ’107 Vyrobek: | vyrobek_1
Kusy v davce 1 Tes s | TP 1
Priorita: 0,000 =
Typ zakazky
" Nova ® Ve virobé  Nepotvrzena  Podminéna
Vstup zakizky do vyroby Posledni divka
| [ 06:00 €| ©pridat CNova © Kompletni
Termin dokonceni zakazky Vysledky

\ | 23:50 ()| Zakizka - plnéni [ Davka - pinéni

Zrusit
Obrazek 26: SIM_4 PLAN — zakazka (2)

7.4 Ztratové Casy

Nize budou popsany faktory, které negativné ovlivituji dobu zpracovani jednotlivych
zakazek (ztratové Casy) a budou jim ptidéleny Casové tdaje a intenzita, s jakou se ztraty
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opakuji. Zdrojem dat pro tuto ¢ast prace jsou autorem prace poiizené videozaznamy z
testl linky.

Prostoje jsou rozdéleny do tfi skupin. Diplomova prace se zaméii na prostoje zpisobené
v disledku konstrukéniho navrhu linky, technologického postupu nakladky dili nebo
programového feSeni vzniklych situaci. Prostoje, vzniklé nevhodnym vstupnim
materidlem (distance, tyce) a prostoje zpusobené obsluhou pracovisté nebudou v této
praci zpracovany z diivodu chybéjicich dat.

7.4.1 Seznam ztratovych Casi

Ztratovy cas 1 - Prvni zakazka

Pokud je pracovist¢ ANDOT prazdné, tzn. byly dokonceny a odebrany vSechny
zakazky, nasledné najizdéni vyroby znamend zpozdény start zpracovani prvni zakazky.
Prvni pozice pro zalozeni prazdnych ty¢i obsluhou do karuselu (ST40) a odbérné misto
ty¢i pro montdzni stanici (ST30) jsou od sebe umistény s odstupem deseti pozic, coz
vytvaii nezaddouci Casovou ztrdtu. Tuto mezeru nelze vynechat. Polohovaci stil
disponuje pevnym poctem poloh s danou dobou otoceni stolu o jednu otacku z divodu
bezpecnosti obsluhy. Navic zde probihéd kontrola priméru ty¢i, kterda znacné prodluzuje
dobu jedné otocky stolu. Kazda prvni zakazka po Gplném vyprazdnéni linky startuje se
zpozdénim cca 220 s.

Tabulka 1: Ztratovy ¢as 1

Popis Prvni zakézka po vyprazdnéni pracovisté
Doba 220s
Frekvence 1x denné

Ztratovy ¢as 2 — otaceni zasobniku

V ptipadé, ze robot RA1 odebere vSechny VBD z paletky, tzn. paletka je jiZz prazdna,
odjede robot do cekaci polohy. Zasobnik VBD (oktagon) se nasledné oto¢i o jednu
pozici, ¢imZ ptipravi robotu novou plnou paletku a robot pokracuje v odbéru dild. Pii
otaceni zasobniku VBD nemiize robot pokracovat v praci, tzn. tento cas je
neproduktivni.

Optimalni kapacita palety s VBD je 256 ks. Zakazky s timto typem palet generuji mensi
pocet ztratovych casu, zpisobenych otacenim oktagonu, nez palety s kapacitou 64 ks a
16 ks.

Tabulka 2: Ztratovy cas 2

Popis Ztratovy Cas pii otdCeni zasobniku paletek o jednu pozici
Doba 5s
Frekvence 1x za paletku (zalezi na velikosti zakéazky a typu paletky vbd)
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Ztratovy cas 3 - prechod mezi zakazkami

Jednotlivé zakazky v zasobniku ty¢i odd€luje vzdy jeden volny drzak ty¢i. Je to
systémové feSeni pro obsluhu za ucelem snizeni chybovosti a zlepSeni ptehledu o
aktualni vyrob¢.

Tento zpusob oddéleni jednotlivych zakazek v zasobniku ty¢i prodluzuje celkovy cas
zpracovani zakazky. Montazni stanice neumi zpracovat tyCe ze dvou rozdilnych
zakazek zaroven. V piipad€¢, Ze manipulator odebere z montdzni stanice posledni
nalozené tyCe z prvni zakazky a vlozi je zpét do zasobniku ty¢i, vyckava, az se zasobnik
otoc¢i o dvé polohy (prazdny drzék ty¢i mezi zakdzkami), aby mohl odebrat prazdné tyce
z druh¢é zakazky. Z divodu konstrukéniho feseni zasobniku ty¢i (oto¢ny stil ma pevny
pocet poloh) nelze stolem otocit o vice nez jednu polohu.

Tabulka 3: Ztratovy cas 3

Popis Piechod mezi zakazkami
Doba 20s
Frekvence 1x za zakazku

Ztratovy ¢as 4 - Stanice Flexibowl

Vybér typu distanci pii tvorbé naklddaciho ptedpisu pifimo ovliviiuje, ze které¢ho
Z dvojice flexibowli bude robot RA2 distance odebirat. Jelikoz se oba flexibowly
konstrukéné odlisuji, jina je 1 doba potfebna pro nachystani distanci pro odbér.

Ztratovy cas 4a - malé distance

Flexibowl 1 s délenym diskem ma stalou zasobu ¢tyi nejmensich typt distanci. Tento
flexibowl neni mozné automaticky vyprazdnit. Distance 1ze pouze dosypavat a odebirat
robotem RA2. Kazdy typ distanci ma k dispozici % plochy disku, ktery se po doplnéni
dilt z ptedzasobnikli ota¢i o 180° do zorného pole kamery a odebiraciho prostoru
robotu. Distance ¢asto tvoii shluky v rozich disku. Tento problém lze feSit vrténim
disku zprava doleva a ofukovanim distanci vzduchem. Kamera poté hleda trojici
distanci tak, aby dily mély kolem sebe dostate¢né velky volny prostor pro bezpecné
odebrani chapadlem robotu. Pfi nedostate¢ném prostoru v blizkosti dilii mize dojit ke
kolizi chapadla robotu s jinou distanci. VSechny tyto kroky negativné ovliviiuji dobu
cyklu stanovenou pro nalozZeni distanci robotem na tyce.

Tabulka 4: Ztratovy ¢as 4a

Popis Ptiprava a hledani distanci
Doba [s] 3,4
Frekvence 1x za odebiraci cyklus

Ztratovy cas 4b — velké distance
Flexibowl 2 pracuje se vSemi typy distanci mimo Ctyfi nejmensi typy. Nedéleny disk
umoznuje zaplnit cely prostor flexibowlu jednim typem distanci. Distance zde netvofii
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tolik shluky, kamera je rychleji identifikuje a je snazsi je odebrat robotem RA2. Funkce
dopliiovani distanci a vrténi disku za ucelem rozbiti shlukt distanci jsou zde identické,
jako u flexibowlu 1.

Obcasné dlouhé hledani dili kamerou a automatické vyprazdinovani disku pfi zméné
vyroby maji za nasledek negativni ovlivnéni doby cyklu stanovené pro nalozeni distanci
robotem RA2 na tyce.

Tabulka 5: Ztratovy Cas 4b

Popis Ptiprava a hledani distanci/ Vyprazdinovani flexibowlu
Doba [s] 1,6/15
Frekvence 1x za odebiraci cyklus/1x za zakézku

Ztratovy ¢as 5 - neodebrané VBD

Pii hledani a odebirani VBD z paletky zasobniku VBD robotem RAI1 se stava, ze
kamera robotu nenajde a robot neodebere vSechna VBD a nékteré dily na paletce
zlstanou. Abychom odebrali vSechna zbyld VBD, robot znovu postupné prochézi a foti
paletku v nékolika krocich. Robot RA2 v tomto piipad¢ vyckava, az robot RA1 najde a
dolozi zbylé¢ dily, coz na néjaky Cas pozastavi chod pracovisté.

Tabulka 6: Ztratovy ¢as 5

Popis Druhé prohledani paletky za ucelem odebréani zbylych vbd
Doba [s] 10
Frekvence 1x za paletku (zalezi na velikosti zakazky a typu paletky vbd)

Ztratovy cas 6 - neodebrané distanci

Robot RA2 obcas z flexibowlu neodebere jednu nebo vice distanci. Divodem miize byt
shluk dilti na disku, v dasledku ¢ehoz chapadlo robotu narazi do dilu sousediciho
s odebiranym dilem a neodebere se zadny dil. V druhém ptipad¢é chapadlo odebira dil,
ktery jiz na svém misté¢ fyzicky neni, protoZe byl nechténé posunut jinym dilem.
V takovém piipad¢ se robot vrati a odebere jinou distanci. To zplsobuje prodluzovani
cyklového casu linky.

Tabulka 7: Ztratovy Cas 6

Popis Vraceni se pro neodebranou distanci
Doba [s] 6
Frekvence 1x za 100 cykla

Ztratovy ¢as 7 — nakladani jednoho/dvou dilu

Pocet ty¢i, pottebnych pro zpracovani zakdzky, se stanovuje z celkového poctu VBD
v zakdzce a nakladaciho pfedpisu. Roboty za normalnich podminek nakladaji dily
soucasné na trojici ty¢i. V ptipad¢, kdy v drzaku ty¢i jsou posledni dvé nebo jedna tyc,
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oba roboty neodebiraji tii dily, ale pouze dva nebo jeden dil. Nevyuzivaji tak svoji
plnou kapacitu. To znamena prodluzovani doby cyklu a negativné to ovliviiuje dobu
zpracovani zakazky.

V piipadech, kdy roboty nakladaji trojici ty¢i, ale jedna ty¢ ma byt neuplné¢ nalozena
nebo dvojici ty€i, z nichz je jedna neuplné nalozend, roboty plynule pfejdou z rezimu
nakladani tii dilt do rezimu nakladani dvou dil, resp. ze dvou dili na jeden.

Tabulka 8: Ztratovy cas 7

Popis Nakladani jednoho/dvou dila
Doba [s] 4 (jeden dil)/5 (dva dily)
Frekvence 1 nebo 2 ty¢e z celkového poctu tyci

Ztratovy cas 8 - Dokladani distanci

Z technologickych divodiit musi byt kazda pln€ nalozena ty¢ zakoncena distanci. To
znamena, ze robot RA2 naloZi jako posledni dily na ty¢e distance, probéhne vyména
V montazni stanici za prazdné tyCe a robot RA2 znovu nakladé distance. Robot RA1 po
celou dobu vyckava, nez je vpustén, aby odlozil VBD. Robot RA2 udéla pii vyméné
plnych ty¢i za prazdné dva naklddaci cykly po sobé€ a robot RA1 jeden cyklus vynecha.
Tento prostoj se opakuje vzdy po naplnéni trojice ty¢i. To prodluzuje dobu zpracovani
zakazky.

Tabulka 9: Ztratovy ¢as 8

Popis Dokladani distanci
Doba [s] 6
Frekvence 1x po naplnéni trojice tyci

Tabulka 10: Ztratové Casy - prehled

Ztratovy Popis Doba Frekvence
Cas [s]
1 Prvni zakéazka po 220 1x denné
vyprazdnéni pracovisté
2 Ztratovy Cas pii otaceni 5 1x za paletku (zaleZi na velikosti
zasobniku paletek o 1/8 zakazky a typu paletky vbd)
3 Ptechod mezi zakdzkami 20 1x za zakazku
4a Piiprava a hledani distanci | 3,4 1x za odebiraci cyklus
4b Ptiprava a hledani distanci | 1,6 1x za odebiraci cyklus
Vyprazdiovani flexibowlu | 15 1x za zakazku
5 Druhé prohledéni paletky | 10 1x za paletku
za ucelem odebrani (zalezi na velikosti zakazky a typu
zbylych vbd paletky VBD)
6 Vraceni se pro 6 1x za 100 cykla
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neodebranou distanci

7 Nakladéani jednoho/dvou 4/5 1 nebo 2 tyce z celkového poctu tyci
dila
8 Dokléadani distanci 6 1x po naplnéni trojice tyci
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e . .
Logovani obsluhy,
nacteni zakazek,
voloa receptur

Obsluha

Maplnéni zasobniku

tyéi Obsluha

Maplnéni zasobniku

vbd Obsluha

Doplnéni zasobniku
distanci

Obsluha

Start procesu,
Zpozdéni pii startu

prvni zakazky

v
Ealohovani Polohovani zasobniku
Zésobnik | 2asobniku vbd, tyci, kf:gt_rola YL | Zasobnik
vbd zpozdéni pfi _ Zpozdenipri tyéi
otaéeni zasobniku prechodu z hotove
na novou zakazku
v
Hiedani vbd, kontrola v
spravné orientace, odbér Odbér prazdnych
a na!or'.erjl' vbd na tydi ze zégqbnilgu, Nalkladaci
Rohat 1 prazdne tyce, centrovani tyci, stanice +
zpozdéni pfi druhém . ZPOZAENi Pl |manipuldtor
prohledavani paletky za prechodu z hotove
tcelem odebrani na novou zakazku
neodebranych VBD
Nakladaci
stanice +
Kontrola manipulator

spravného naloZeni
dild na tyte, vraceni
pinych tyéi do zasobniku
tyci, zpozdéni pri dokladani
distanci, zpozdéni pri
nakladani jedné
nebo dvou

tyéi

Polohovani Zasobnik

zasobniku tyéi tyi
Odbér plnych tyéi | Obsluha

Obrazek 27: Ztratové Casy

distanci do flexibowlu,

ZpoZdéni pri plipravé
a hledani distanci a pfi

i
Automaticke doplneni

hledani a pfiprava

distanci pro odbér, Flexibowl

Zméné vyroby

r

Odbér distanci,
naloZeni na prazdné
tyce. zpozdéni pii
nelspésném odbéru
distanci

Robot 2
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7.4.2 Vypoclty ztratovych ¢asu

Jeden nakladaci cyklus znamena naloZeni trojice VBD/distanci na trojici ty¢i. Vypocty,
které se vztahuji k poctu piislusenstvi (paletky VBD, tyce, distance) jsou zaokrouhleny
na nejbliz§i vysSi cCislo. Kazdé VBD musi mit piipraveno odpovidajici pocet
prislusenstvi.

Tabulka 11: Ztratové casy - vzorce

Ztratovy | Doba | Frekvence Vzorec Pozn.
éas [s]
1 220 Ix denné 220
ks VBD v zakazce
2 5 1x za
paletku
(zéleZi na
velikosti ROUNDUP('I; ;jg g lgti;k%i)e ,0)[ x5
zakazky a ks VBD v zakdzce
typu
paletky
vhd)
3 20 1x za 25
zakazku ks VBD v zakdzce
4a 3,4 1x za
odebiraci 34
cyklus 3
4b 1,6 1x za
odebiraci
cyklus 16 + b
3  ksVBD v zakazce
15 1x za
zakéazku
5 10 1x za
paletku
(zélezi na )
velikosti ROUNDUP(I::‘; ;j’; : l:ti;k;gCDe : 0)] x 10
zakazky a ks VBD v zakazce
typu
paletky
vhd)
6 6 | 1xza100 6
cykl 100 x 3
7 1 nebo 2 0 (ks VBD v zakdzce) X1 Zbylé
tyde z ks VBD na tyci distan
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celkového
poctu tyc¢i
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X3
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X4
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Ptepoce
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na jeden
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Varianta 2 (X3=2)

ks VBD na tyci — X1 X6
X, % 0,58 X9
X9 X10
ks VBD v zakazce
ks VBD v zakdzce
8 6 n:)(lign [ROUNDUP( ks VBD na tyci ’ 0)[x 1,92
i trojice ks VBD v zakazce
tyci

7.5 Simulace

Pro simulace budou vyuzita vyrobni data, prevzatd z podnikového ERP systému. Jedna

se o patnact zakazek, s riznymi typy naklddacich receptur a objemem zpracovavanych

dila. Dtlezitou informaci je také pfedpokladany termin dokonceni zakazek.

Tabulka 12: Informace o zakazkach

Potet T T Pocet | Pocet
Vyrobni | Nakladaci | Nazev Planované P . P vbd na | distanci
", . . , ks v ., | paletky | distan .. ..
piikaz predpis dilu akdzce ukonceni [ks] o tyc¢i na tyc¢i
V4 Z
[ks] [ks]
1. F- ADKT15 14.05.2024 vzor
1886715 1000149 /F/P531 1253 0:00 o4 21 16 17
2. F- TN16ER 21.05.2024 vzor
1886718 1000148 /S/P512 219 0:00 256 26 17 18
3. F- DNMG1 14.05.2024
1886724 1000146 5/S/P765 355 0:00 64 |vzor7 13 14
4. F- SNMG1 20.05.2024
1888151 1000147 2/S/PT65 514 0:00 256 |vzor7 14 15
Yo 1000141 Q;E/);;i g1z | 180220241 o g vIor ey
1888171 ) 0:00 21
6. F- XPHT16 15.05.2024 vzor
1000144 272 4 1 17
1888200 000 /F/P531 0 0:00 6 21 6
7. F- WNMGO 21.05.2024
1886708 1000120 8/S/P765 738 0:00 256 |vzor7 14 15
8. F- APMT16 11.05.2024 vzor
1000142 1 4 1 17
1886204 000 [F/P531 65 0:00 6 21 6
0. F- LNMU1 09.05.2024
1886210 1000139 6/F/P531 2044 0:00 16 |vzor9 12 13
10. F- 1000140 |ZP25ER/| 416 |07.05.2024| 64 |vzor7 14 15
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1885714 F/P531 0:00

1 188F5'768 1000133 XSF;FE);;;/ 1712 18'%?6%024 256 |vzor1| 23 | 24

| 0 [ o 55w | v |

" 188F5'739 1000025 golj/hglcgt 2316 20'%?6%024 256 |vzor7| 14 | 15
11

* 1882'741 1000130 ?oljglcg; 860 13'%?6%024 6 | 5y | 1|

15' 1882'733 1000131 ;)EEﬁls 2141 22'%?6%024 256 | 0| 18 | 19

Tabulka niZe obsahuje ztratové ¢asy pro jednotlivé zakazky. Casy jsou piepoditany na
jeden ks VBD. Soucet ztratovych ¢asti v ramci zakazky je poté pficten k idedlnimu ¢asu
nalozeni jednoho dilu (1,92 s). S timto cyklovym €asem je operovano v simulacich.

Tabulka 13: Ztratové casy (1)

Cas [s]
, . . . . . . . . | Prostoj
Zakazka . | Prostoj | Prostoj | Prostoj | Prostoj | Prostoj | Prostoj | Prostoj | Prostoj
. Kust celkem
¢islo 1 2 3 4 5 6 7 8
na 1 ks

1. 1253 | 0,18 0,08 0,02 | 054 0,16 0,02 0,01 | 0,13 | 1,13

2. 219 | 0,00 0,02 0,09 1,13 0,05 0,02 0,14 | 0,12 1,57

3. 355 | 0,00 0,08 0,06 | 0,57 0,17 0,02 0,02 | 0,16 | 1,08

4. 514 | 0,00 0,03 0,04 | 0,56 0,06 0,02 0,04 | 0,14 | 0,89

5. 613 | 0,00 0,08 0,03 | 0,55 0,16 0,02 0,01 | 0,13 | 0,99

6. 2720 | 0,00 0,08 0,01 | 054 0,16 0,02 0,00 | 0,13 | 0,93

7. 738 | 0,00 0,02 0,03 | 0,55 0,04 0,02 0,02 | 0,14 | 0,82

8. 651 | 0,00 0,08 0,03 | 0,55 0,17 0,02 0,02 | 013 | 1,01

9. 2044 | 0,00 0,31 0,01 | 054 0,63 0,02 0,00 | 0,17 1,68
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10. 416 | 0,00 | 0,08 | 0,05 | 0,57 0,17 0,02 0,00 | 0,14 | 1,04

11. 1712 0,00 | 0,02 | 0,01 | 1,13 0,04 0,02 0,00 | 0,09 | 1,31

12. 2072| 0,00 | 0,08 | 0,01 | 054 0,16 0,02 0,00 | 0,15 | 0,97

13. 2316 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0554 0,04 0,02 001 | 0,14 | 0,78

14. 860 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,55 0,05 0,02 0,00 | 0,16 | 0,82

15. 2141| 0,00 | 0,02 | 0,00 | 1,13 0,04 0,02 000 | 011 | 1,34

Primér 0,012 | 0,068 | 0,029 | 0,666 | 0,14 0,02 | 0,018 | 0,136 | 1,091

7.5.1 Simulace fronty zakazek

1. Simulace bez ztratovych ¢ast
Prvni simulace fronty zakézek probéhla za idedlniho cyklového casu, kdy jedno
VBD je nalozeno za 1,92 s. Zacatek simulace byl nastaven na pondéli 6. 5. 2024
Vv 6:00 hodin rano. Simulace byla dokoncena v 15:56 hodin téhoz dne po zpracovani
vSech zakazek ve fronté.

. i ® 08052026 9hod | pondi0RUSJN2e J0hod. | pond,06US2GE 13 hed. i i :
N i | e ey om0 ool et s a1 e | oy i sty g wpm

Gantt - Vypis
Zatitek: 06.05.2024 06:00:00 Procesni plin: TP_1 Vyrobek: I vyrobek_1
Konec: 06.05.2024 06:40:06 Procesni krok: | g Velikost davky: | 1 Zdroje
Trvani: I rr
P 0.6683 I hod. popis: | Receptural Stav:
Gantt - vybér | Gantt - nastaveni | Myizka: Ano | Miizka: Ne | Gantt - obnovit
Zakazka: I zakazka 01 Davka: I 1 Popis: I

Obrazek 28: Gantttiv diagram zakazek bez ztratovych casi (1)
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Gantt - Vypis X
Zadatek: | 06.05.2024 14:47:27 Procesni plin: TP_15 Vyrobek: | vyrobek_15
Konec: 06.05.2024 15:55:58 Procesni krok: | 1p Velikost divky: | 1 Zdroje
Trvani: 1 rr
@ C C 1.1419 I hod. Ppopis: Stav: r
Gantt - vybér | Gantt - nastaveni | Miizka: Ano | Miizka: Ne | Gantt - obnovit
Zakarka: I zakazka 15 Davka: I 1 Popis: I

Obrazek 29: Ganttlv diagram zakazek bez ztratovych cast (2)

2. Simulace véetné ztratovych ¢asu
Pti druhé simulaci byly zakazky upraveny, aby reflektovaly hodnoty ztratovych cast.
Zacatek simulace byl nastaven shodné na pondéli 6. 5. 2024 v 6:00 hodin rano.
Simulace byla dokoncena ve 21:38 hodin téhoz dne.

Gantt - Vypis X

Zatatek: 06.05.2024 06:00:00] Procesni plin: TP 1 Vyrobek: vyrobek_1
Konec: 06.05.2024 07:03:42 Procesni krok: | 1p Velikost divky: | 1 Zdroje
Trvani: 1 rr
G ¢ 1.0617 I hod. popis: | Receptura Stav: -
Gantt - vybér | Gantt - nastaveni | Miizka: Ano | Miizka: Ne | Gantt - obnovit
Zakizka: I zakazka 01 Davka: I 1 Popis:l

Obrazek 30: Ganttiv diagram zakazek vcetné ztratovych casu (1)
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Trvani: |
|(3 C

Gantt - vybér | Gantt - nastaveni | Miizka: Ano | Miizka: Ne | Gantt - obnovit

1,04

| hod. Popis:

Stav:

Gantt - Vypis
Zaditek: 06.05.2024 19:41:42| Procesni plin: TP 15 Vyrobek: vyrobek 15
Konec: :38:06 Pr i krok:
onee e 10 Velikost divky: | | Zdroje

rr
r

Zakazka: I zakazka 15

Davka: I 1 Pnpis:l

Obrazek 31: Ganttiv diagram zakazek véetné ztratovych Cast (2)

Tabulka 14: Vysledky simulaci

Vyrobni ¢asy jednotlivych zakazek
Vyrobni ¢asy [hod]

Zakazka | Zakazka bez Zakazka vletné )
o s s Rozdil
cislo ztratovych Cast ztratovych Casi

1. 0,67 1,14 0,47
2. 0,12 0,22 0,1
3. 0,20 0,30 0,1
4. 0,29 0,41 0,12
5. 0,34 0,51 0,17
6. 1,51 2,21 0,7
7. 0,41 0,58 0,17
8. 0,36 0,54 0,18
9. 1,14 1,89 0,75
10. 0,23 0,35 0,12
11. 0,95 1,58 0,63
12. 1,15 1,71 0,56
13. 1,29 1,79 0,5
14. 0,48 0,67 0,19
15. 1,06 1,94 0,88
Celkova doba trvani zakazek [hod] Rozdil celkem
[hod]
10,2 | 15,84 5,64

Ze simula¢niho programu SIM_4 PLAN byly zjiStény informace o vyrobnich ¢asech
jednotlivych zakazek. Z vysledki simulaci je patrny zna¢ny asovy rozdil ve zpracovani
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zakazek s a bez prostojii. Rozdil ¢ini 5 hodin a 38 minut, coz pfedstavuje nartist o vice
nez 54 % u zakdzek se ztratovymi €asy oproti zakdzkam bez ztrdtovych cast.

7.6 Optimalizace ztratovych casi

V této Casti prace budou analyzovany jednotlivé ztritové Casy a bude navrzena
optimalizace Casl v rdmci vyrobni operace ANDOT. Nékteré ztratové ¢asy bude mozné
vhodnou upravou omezit nebo Uplné odstranit. S nékterymi ztratovymi Casy naopak
bude potieba i nadale pocitat. Naslednymi simulacemi fronty zakazek bude zjisténo,
kolik ¢asu Ize zménami usetfit.

Ztratovy ¢as 1 — prvni zakizka
Tento prostoj z hlediska Cetnosti a doby trvani neni tolik vyznamny. Nelze jej tGplné
eliminovat, protoze je zpusoben konstrukénim navrhem linky. Lze jej omezit na
minimum témét nepietrzitym provozem linky. To znamend provoz pracoviste
V tiisménném pracovnim rezimu.

Ztratovy cas 2 — otaceni zasobniku VBD

I tento prostoj je zptisoben konstrukénim feSenim linky. Z hlediska vyznamnosti je ale
Navic jeho Cetnost roste se zakazkami, které pouzivaji typ paletek s kapacitou VBD 64
ks nebo 16 ks. Idedlni je typ paletky s kapacitou 256 ks. Tento typ paletky ale neni
mozné pouzit u vSech typt VBD. Prostoj tedy nelze Uplné eliminovat, lze jej pouze
omezit, a to castym pouzivanim paletek s kapacitou 256 ks.

Ztratovy cas 3 — prechod mezi zakazkami

Dulezitost prostoje roste, pokud linka pracuje s velkym mnozstvim zakazek s malym
poctem VBD. V piedeslé cCasti prace bylo zminéno, ze montdzni stanice (ST30)
nedokaze zpracovat tyCe ze dvou rozdilnych zakdzek. Tento problém by mélo byt
mozné vyresit Upravou programu fidiciho systému linky.

Ztratovy cas 4 — priprava distanci

Z tabulky ztratovych Cast (tabulka ¢. 14) je patrné, Ze ztraty vzniklé ptipravou distanci
ve stanici ST10 (flexibowl) zna¢né ovliviiuji celkové ztratové €asy na jedno VBD. U
vetSiny zakazek se jednalo o vice, nez 50 % z celkovych ztratovych casii. V tomto
piipadé je mozné ztratové casy do znacné miry omezit softwarovymi upravami
v algoritmu hledéani dild, bez nutnosti zasadnich konstrukénich zmén.

Ztratovy ¢as 5 — druhé prohledavani paletky VBD robotem 1

Tento prostoj souvisi s prostojem 2, protoze na néj piimo navazuje. Pokud robot RAl
Vv ramci algoritmu odebirani VBD dojede az na konec paletky, ale v chapadlech ma
pouze jedno nebo dvé VBD namisto tfi, zacne znovu prohledavat paletku, jestli na
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nékteré dily nezapomnél. V piipadé, ze robot dojede na konec paletky a odebere trojici
dil, které poté nalozi na tyce, pokracuje také ve druhém prohledavani paletky. Robot
totiz nema piehled, kolik dilti celkem na paletce bylo, kolik dila jiz odebral a kolik jich
na paletce zlistalo. Toto druhé prohleddvani paletky je mozné manualné zrusit, pokud
obsluha vidi, Ze na paletce jiz nejsou zadné dily.

Ztratovy ¢as 6 — neodebrané distance
Tento typ prostoje nelze upln¢€ odstranit. Mizeme jej minimalizovat optimalnim
nastavenim kombinace parametrti ptipravy a hledani distanci (stanice ST10).

Ztratovy ¢as 7 — nakladani jedné/dvou ty¢i
Tento ztratovy Cas lze odstranit pouze zménou technologie nakladéani dild na tyce.

Ztratovy Cas 8 — dokladani distanci
Stejny ptipad, jako v pfedchozim bod¢, jen s vysSi intenzitou opakovani v ramci
zakazky.

Tabulka 15: Optimalizace ztratovych ¢asu

Optimalizace ztratovych casi
Lze odstranit Lze. Pozn.
omezit

Ztratovy cas 1 Ne Ano

Ztratovy cas 2 Ne Ano

Ztratovy Cas 3 Ano Ano

Ztratovy Cas 4a Ne Ano

Ztratovy Cas 4b Ne Ano

Ztratovy Cas 5 Ano Ano

Ztratovy cas 6 Ne Ano

Ztratovy cas 7 Ne SpiSe ne | Zmény musi

Ztratovy Cas 8 Ne SpiSe ne byt schvaleny
technologem
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Tabulka 16: Ztratové Casy (2)

Cas [s]

Zakazka . | Prostoj | Prostoj | Prostoj | Prostoj | Prostoj | Prostoj | Prostoj | Prostoj Prostoj/
gslo | "W g 2 3 4 5 6 7 g |
celkem

1. 1253 | 0,18 0,08 0 0,28 0 0,02 0,01 0,13 0,69
2. 219 | 0,00 0,02 0 0,8 0 0,02 0,14 0,12 1,10
3. 355 | 0,00 0,08 0 0,31 0 0,02 0,02 0,16 0,60
4, 514 | 0,00 0,03 0 0,30 0 0,02 0,04 0,14 0,53
5. 613 | 0,00 0,08 0 0,29 0 0,02 0,01 0,13 0,53
6. 2720 | 0,00 0,08 0 0,28 0 0,02 0,00 0,13 0,50
7. 738 | 0,00 0,02 0 0,29 0 0,02 0,02 0,14 0,49
8. 651 | 0,00 0,08 0 0,29 0 0,02 0,02 0,13 0,55
9. 20441 0,00 0,31 0 0,28 0 0,02 0,00 0,17 0,78
10. 416 | 0,00 0,08 0 0,31 0 0,02 0,00 0,14 0,56
11. 1712 | 0,00 0,02 0 0,8 0 0,02 0,00 0,09 0,93
12. 2072 | 0,00 0,08 0 0,28 0 0,02 0,00 0,15 0,54
13. 2316 | 0,00 0,02 0 0,28 0 0,02 0,01 0,14 0,47
14. 860 | 0,00 0,02 0 0,29 0 0,02 0,00 0,16 0,49
15. 2141| 0,00 0,02 0 0,8 0 0,02 0,00 0,11 0,96
Primeér 0,012 | 0,068 0 0,392 0 0,02 | 0,018 | 0,136 | 0,648
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Gantt - Vypis

Fatitek: 06.05.2024 06:00:00 Procesni plin: TP_1 Vyrobek: | vyrobek_1
Konec: 06.05.2024 06:54:32 Procesni krok: | 19 Velikost divky: | 1 Zdroje
Trvani: 1 rr
| & || 00080 | hod. popis: | Receptura 1 Stav:
Gantt - vybér | Gantt - nastaveni | Miizka: Ano | Miizka: Ne | Gantt - obnovit

Zakazka: I zakazka 01

Davka: I 1 Popis:l

Obrazek 32: Ganttiv diagram zakazek po optimalizaci (1)

Gantt - Vypis X
Facatek: | 06.05.2024 17:3a:46 FProcesni plin: TP_15 Vyrobek: | vyrobek_15
Konec: 06.05.2024 19:17:26 Procesni krok: | 1p Velikost davky: | 1 Zdroje
Trvani: | rr
| ® C C L7 I hod. Popis: Stav: r
Gantt - vybér | Gantt - nastaveni | Miizka: Ano | Miizka: Ne | Gantt - obnovit

Zakazka: I zakazka 15

Davka: I 1 Popis:l

Obrazek 33: Ganttiv diagram zakazek po optimalizaci (2)

Z Ganttova diagramu fronty zakazek lze zjistit, ze celkovy vyrobni ¢as po optimalizaci
je 13 hodin a 17 minut. Vyrobni ¢as zakazek bez optimalizace byl 15 hodin a 38 minut.
Rozdil ve vyrobnich ¢asech je 2 hodiny a 21 minut.

7.7 Poradi zakazek dle terminu

Pted spusténim simulace v programu SIM_4 PLAN Ize zvolit pravidla vstupu zakazek
do vyrobniho procesu. Jedna z moznosti je vstup zakdzek do procesu podle planovaného
terminu dokonceni. To je vyhodné v ptipadé velkého poctu zakazek s kratkym dodacim
terminem. Pro to je dllezité v simulaénim programu SIM 4 PLAN v modulu zakazka
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vyplnit termin dokonceni zakazky dle informaci od zakaznika. Pied spusténim simulace
je pak potieba nastavit vstup zakdzky na earliest due date.

Zakazka

Nizev: | zakazka 01 Popis: |
Pocet kusii: 10 Vyrobek: ‘ vyrobek_1

Kusy v davce

1 Techn. postup

@ 11
-

Priorita: 0,000
Typ zakazky
" Nova @ Ve vyrobé ( Nepotvizena  Podminéna
Vstup zakizky do vyroby Posledni divka
| - 06:00 2 ® Piidat C Nova ¢ Kompletni
Termin dokonceni zakizky Vysledky

| ‘ 23:59 0 v Zakazka - pInéni

v Davka - plnéni

OK Zrusit |
Obrazek 34: SIM_4 PLAN — termin dokonceni zakazky
Zacatek Konec Vymazat statistiky
+1 hod | -1 hod
06.05.2024 06:00| Ted 06.05.2024 22:00 12.05.2024 00:14
+1lden| -1den
Globalni pravidla Pocet bahi: ’17

Sekvencni priority: | Global

j Vykonnostni faktor: | 1

Vstup zakazky: | Earliest Due Date

Naklady

Trasovani

Pokracovani simulace do... ‘

Zrusit Pocatecni stav

Start ‘

j [ Ignorovat nepotvrzené
zakazky

Simulaéni &as: | 06.05.2024 22:00:00

Status: -
| Simulace pozastavena

Krokovani podle zmén simulaéniho ¢asu

Animace (jenom stav): —

Obrazek 35: Fronta zakazek podle terminu

Napovéda
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Gantt - Vypis
Zatitek: | 06:05.2024 06:00:00 FProcesni plin: TP_12 Vyrobek: I vyrobek_12
Konec: 06.05.2024 07:42:24 Procesni krok: | 19 Velikost davky: | 1 Zdroje
Trvani: I rr
|_(i' CcoC 1.7067 hod. Popis: Stav: r
Gantt - vybér | Gantt - nastaveni | Mrizka: Ano | Mrizka: Ne | Gantt - obnovit
Zakazka: | zakazka 12 Davka: | 1 Popis:l

Obrazek 36: Ganttiv diagram y zakazek podle planovaného terminu dokonceni

7.8 Rozvrhovani vyroby a vykonové charakteristiky

Rozvrh pro zakazku: zakazka_01 Od: 06.05.2024 6:00:00 Do: 06.05.2024 22:00:00
Zdroj | Popis | Davka | Ks | Zacatek | Konec | Nh |
2draj_1 ANDOT 1 1 06.05.2024 06:00 06.05202406:06 0108888889
zdroj_1 ANDOT 2 1 06.05.2024 06:06 06.05.2024 06:13 0.108888889
zdroj_1 ANDOT 3 1 06.05.2024 0613 060520240619 0108888889
zdra]_1 ANDOT 4 1 06.05.2024 06:19 06.052024 0626 0.108888889
zdroj_1 ANDOT 5 1 06.05.2024 0526 060520240632 0108888889
2droj_1 ANDOT 6 1 06.05.2024 0632 06.052024 0639 0108888889
zdroj_1 ANDOT 7 1 06.05.2024 06:39 06.05.2024 06:45 0.108888889
zdroj_1 ANDOT 8 1 06.05.2024 06-45 060520240652 0108888889
zdra]_1 ANDOT 9 1 06.05.2024 06:52 06.052024 06:58  0.108888989
zdroj_1 ANDOT 10 1 06.05.2024 0658 060520240705 0108888889

Obrazek 37: Casovy rozvrh zakazky
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Rozvrh pro zdr 0J. Zdl’ﬂj_1 ANDOT Od: 06.05.2024 6:00:00 | Do: 06.05.2024 22:00:00
Zakazka | Popis |Davka| Cinnost | Zacatek | Konec | Nh |
zakazka_01 1 Operace 06.05.2024 06:00 06.05.2024 06:08 0.10838389
zakazka_01 2 Operace 06.05.2024 06:06 05.05.2024 05:13 0.10888889
zakazka_01 3 Operace 06.05.2024 06:13 05.05.2024 0619 0.10888889
zakazka_01 4 Operace 06.05.2024 06:19 06.05.2024 06:26 0.10888889
zakazka_01 5 Operace 06.05.2024 06:26 06.05.2024 06:32 0.10888889
zakazka_01 [ Operace 06.05.2024 06:32 06.05.2024 06:39 0.10828829
zakazka_01 T Operace 06.05.2024 06:39 06.05.2024 06:45 0.10838389
zakazka_01 8 Operace 06.05.2024 06:45 05.05.2024 056:52 0.10888889
zakazka_01 9 Operace 06.05.2024 06:52 05.05.2024 06:58 0.10888889
zakazka_01 10 Operace 06.05.2024 06:58 06.05.2024 0705 0.10888889
zakazka_02 1 Operace 05.05.2024 07:05 05.05.2024 07:06 0.02166667
zakazka_02 2 Operace 05.05.2024 07:08 05.05.2024 07:07 0.02166557
zakazka_02 3 Operace 06.05.2024 07:07 05.05.2024 0709 0.021686657
zakazka_02 4 Operace 06.05.2024 07:09 05.05.2024 0710 0.021686657
zakazka_02 5 Operace 06.05.2024 07:10 06.05.2024 0711 0.02166667
zakazka_02 6 Operace 06.05.2024 0711 06.05.2024 0713 0.02166667
zakazka_02 7 Operace 05.05.2024 07:13 056.05.2024 07:14 0.02166667
zakazka_02 [:] Operace 05.05.2024 07:14 05.05.2024 07215 0.02166557
zakazka_02 9 Operace 06.05.2024 07:15 05.05.2024 0717 0.021686657
zakazka_02 10 Operace 06.05.2024 0717 05.05.2024 0718 0.021686657
zakazka_03 1 Operace 06.05.2024 07:18 06.05.2024 07:20 0.03027778
zakazka_03 2 Operace 05.05.2024 07:20 06.05.2024 0721 0.03027778
zakazka_03 3 Operace 05.05.2024 0721 05.05.2024 07:23 0.03027778
zakazka_03 4 Operace 05.05.2024 07:23 05.05.2024 07:25 0.03027772
zakazka_03 5 Operace 06.05.2024 07:25 05.05.2024 0727 0.03027778
zakazka_03 (] Operace 06.05.2024 0727 05.05.2024 0729 0.03027778
zakazka_03 7 Operace 06.05.2024 0728 06.05.2024 0731 0.03027778
zakazka_03 [i] Operace 06.05.2024 0731 06.05.2024 07:32 0.03027778
zakazka_03 9 Operace 05.05.2024 07:32 05.05.2024 07:34 0.03027778
zakazka_03 10 Operace 05.05.2024 07:34 05.05.2024 07:38 0.03027772
zakazka_04 1 Operace 06.05.2024 07:35 06.05.2024 0738 0.04138389
zakazka_04 2 Operace 06.05.2024 07:38 05.05.2024 0741 0.04138889
zakazka_04 3 Operace 06.05.2024 0741 05.05.2024 0743 0.04138889
zakazka_04 4 Operace 06.05.2024 0743 06.05.2024 0746 0.04138889
zakazka_04 5 Operace 06.05.2024 07:46 06.05.2024 0748 0.04138889
zakazka_04 [ Operace 06.05.2024 0748 06.05.2024 0751 0.04138829
zakazka_04 T Operace 06.05.2024 07:51 06.05.2024 0753 0.04138389
zakazka_04 8 Operace 06.05.2024 07:53 05.05.2024 0756 0.04138889
zakazka_04 9 Operace 06.05.2024 07:56 05.05.2024 0758 0.04138889
zakazka_04 10 Operace 06.05.2024 0758 06.05.2024 08:01 0.04138889
zakazka_05 1 Operace 05.05.2024 08:01 05.05.2024 02:04 0.05083333
zakazka_05 2 Operace 05.05.2024 08:04 05.05.2024 08:07 0.05083333
zakazka_05 3 Operace 06.05.2024 08:07 05.05.2024 0310 0.05083333
zakazka_05 4 Operace 06.05.2024 08:10 05.05.2024 0813 0.05083333
zakazka_05 5 Operace 06.05.2024 08:13 06.05.2024 0816 0.05083333
zakazka_05 6 Operace 06.05.2024 0816 06.05.2024 0818 0.05083333
zakazka_05 7 Operace 05.05.2024 08:19 05.05.2024 08:22 0.05083333
zakazka_05 [:] Operace 05.05.2024 08:22 05.05.2024 08:25 0.05083333
zakazka_05 9 Operace 06.05.2024 08:25 05.05.2024 08:28 0.05083333
zakazka_05 10 Operace 06.05.2024 08:28 05.05.2024 08:31 0.05083333
zakazka_06 1 Operace 06.05.2024 08:31 06.05.2024 0845 022111111
zakazka_06 2 Operace 06.05.2024 08:45 06.05.2024 08:58 022111111
zakazka 06 3 Operace 05.05.2024 08:58 05.05.2024 09:11 022111111
4 X /4 .
Obrazek 38: Casovy rozvrh zdroje
Rozvrh materiala X
Material Zakazl Dodavatel Zakaznik — Interval
— Zatatek
Materidl: | Vie | Zakirka: | Vie | | Dodavatel | Vie | Zikamik | Vie |
06.05.2024 9’ 06:00
I Viechny materialy j I zakazka_ 01 j I Vsechny dodavatele j I Vsechny zakazniky j
— Konec
Vygenerovat rozvrh materiali | m _’m
‘ Material | Popis | Cas zmény |Zména |Mnnistvi Zakazka |Dév| Deodavatel | Zakaznik ‘
material_14 06.05.2024 06:00 -1 9 zakazka_01 1 - Zobrazeni
material_1B 06.05.2024 06:00 -1 9 zakazka_01 i = materialu
material_1C 06.05.2024 06:00 -1 9 zakazka_01 I
vystupni_material 1 06.05.2024 06:06 1 1 zakazka_01 I |
material_14 06.05.2024 06:06 -1 8 zakazka_01 2
material_IB 06.05.2024 06:06 -1 8 zakazka_01 2
material_1C 06.05.2024 06:06 -1 8 zakazka_01 2
vystupni_material _I 06.05.2024 06:13 1 2 zakazka_01 2
material_14 06.05.2024 06:13 -1 7 zakazka_01 3
material_IB 06.05.2024 06:13 -1 7 zakazka_01 3
material_IC 06.05.2024 06:13 -1 7 zakazka_01 3 <
< »

Obrazek 39: Casovy rozvrh materialu
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S

Zmeéna mnozstvi materiala

12

10

06.05.2024 6:00
06.05.2024 6:00
06.05.2024 6:06
06.05.2024 6:06
06.05.2024 6

13

06.05.2024 6:13

06.05.2024 6:19

26

06.05.2024 6:45 p—
06.05.2024 6:45 pe—

06.05.2024 6:52 [wwwm
06.05.2024 6:52 [

06.05.2024 6:19
06.05.2024 6:26
06.05.2024 6

06.05.2024 6:32
06.05.2024 6:32
06.05.2024 6:39
06.05.2024 6:39
06.05.2024 6:58

06.05.2024 6:58

C

m Zména mnoZstvi materiall

SIM_4_PLAN
1 zdroj [%] v Ease

1 zdroj [hod] v &ase

1 zdroj [%6] ve sméné

1 zdroj [hod] ve smé&né

[%] VyuZiti zdrojQ

[%] Vyui. zdroji-sména

70

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Nazev grafu

M Pracuje

W Seffzeni

m Blokovéan

mVolny

M Porucha

m Udriba

“ Mimo sménu

06.05.2024

Obrazek 41: Stav vyrobniho systému
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8 ZAVER

Diplomova prace méla stanovenych celkové osm cilt. Jednotlivé cile byly rozdéleny na
teoretickou Cast a praktickou cast. V této kapitole si jednotlivé cile zrekapitulujeme a
doplnime je ziskanymi poznatky.

Cile diplomové prace:

Analyza metodiky digitalniho dvojcete

Digitalni dvojce predstavuje virtudlni kopii fyzické entity. Vychazi z konceptu
predstaveného Dr. Grievesem, kde tato entita pfedstavovala fyzicky produkt. Pozdéji
byly k fyzickym produktim pfidany vyrobni procesy a tento trend ptidavani stale
pokracuje. Mozna i z toho divodu stale nejsou nastavena jasna pravidla pro vytvareni
digitalnich dvojcat.

Vyzkumné tymy, zabyvajici se konceptem digitdlniho dvojcete, se vétSinou shoduji
pouze na definici digitalnich dvojcat zalozené na datovém pienosu mezi fyzickou
entitou a digitalnim dvojéetem. V metodice vytvareni digitalnich dvojcat se jiz rozchazi.

Diskrétni simulace jako nastroj pro vytvoreni digitalniho dvojcete

Diskrétni simulace jsou vhodné pro systémy, které Ize popsat jako sled navazujicich
udalosti. Tento zptisob simulaci je vhodny pro modelovani vyrobnich linek nebo
vyrobnich procest a naslednou prediktivni analyzu.

Odvadéni vyroby pomoci MES

Automaticka identifikace a sbér dat nahrazuji papirové privodky pro odvadéni vyroby
V podnicich. Pro sbér dat jsou vyuzivany piedevsim technologie carovych koda, QR
koéda a RFID. Technologie automatické identifikace a sbéru dat vyuziva terminaly,
schopné ¢ist karty nebo Cipy s integrovanou vySe uvedenou technologii a ziskané
informace odvadi do nadtazenych podnikovych vyrobnich nebo informacnich systéma.

Metodika vytvoreni digitalniho dvojcete

Digitalni dvojce vyuziva ke své funkci fadu odliSnych technologii. Pokud se jedna o
vytvoteni virtudlni kopie fyzického produktu, napiiklad vyrobni linky, vyuzivd DD
CAD software, ve kterém je vytvofen 3D model produktu. Tomuto modelu jsou
nasledné ve stejném nebo jiném software ptidéleny fyzické vlastnosti, aby model
odpovidal realité. V dalsi fazi jsou ve virtualnim prostfedi jiného softwaru vytvofeny
signaly pro fizeni akénich ¢lenti a komunikaci se senzory fyzické entity. Nasledné je
nastavena a otestovana komunikace mezi fidicim systémem vyrobni linky a simulacnim
prostiedi digitalniho dvojcete. Tvorbou téchto typi digitalnich dvojcat se zabyva
napiiklad spole€nost Siemens.

V piipadé, ze se jedna o virtualni kopii riznych vyrobnich procesti, vyuzivaji se pro
tvorbu digitalnich dvojéat rizné aplikace v cloud computingu. Tvorbou digitalnich
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dvojCat vyrobnich procesti se zabyvaji aplikace Azure Digital Twin od spolecnosti
Microsoft.

Odvadéni vyroby v prostredi digitalniho dvojcete

Vyrobni informacni systémy snadno ziskavaji z vyrobnich zatizeni data o vyrobnich
Casech, prostojich, dobrych a Spatnych dilech a dalsi informace, ze kterych mohou byt
vytvofeny vykonnostni ukazatele, jako je celkova efektivita zafizeni OEE a dalsi
odvozené vykonnostni ukazatele.

Rozvrhovani vyroby pomoci digitalniho dvojcete

Digitalni dvojce vyrobni linky miize vyuzivat simulace napiiklad pro optimalni
rozvrhovani vyroby, kde vytvari bud’ optimalni frontu zakdzek, nebo frontu zakazek
podle terminu dodéni. Pro tyto simulace potiebuje data o vyrobnich zakazkach, které
mu jsou schopné poskytnout vyrobni informacni systémy.

Vykonové charakteristiky vyrobniho systému na zakladé DB

Vyrobni informacéni systémy snadno ziskavaji z vyrobnich zafizeni data o vyrobnich
Casech, prostojich, dobrych a Spatnych dilech a dalsi informace, ze kterych mohou byt
vytvofeny vykonnostni ukazatele, jako je celkova efektivita zafizeni OEE a dalsi
odvozené vykonnostni ukazatele.

Zpracovani prikladnych digitalnich dvojcat.

Prakticka cast diplomové prace se zaméfila na optimalizaci vyrobni operace ANDOT.
V prvni ¢asti byly popsany jednotlivé faze vyrobni operace. Dale byl vypracovan
simula¢ni model linky ANDOT v programu SIM_4 PLAN. V dalsi casti byly
definovany ztratové casy, které kazdou fazi operace provazi, vcetné¢ doby trvani a
frekvence vyskytu ztratovych cCasti. Z vyrobniho informac¢niho systému byly ziskany
informace o jednotlivych zakazkach. Ztratové Casy byly nésledné pfepocitany na jedno
VBD. V simula¢nim programu byl simulovan ptipad zpracovani fronty zakazek
S idealnim cyklovym c¢asem a pfipad zahrnujici zpoZdéni vzniklé ztratovymi casy.
Nasledné byla navrzena optimalizace ztratovych cast, ktera byla nasledné ovétrena
simulaci.

Rozdil simulace bez ztratovych ¢asti a simulace v¢etné ztratovych ¢ast byla 54 %.

Déle mohou byt zajimavé informace o primérnych hodnotach jednotlivych ztratovych
Casti, ze kterych je zfetelné, které ztratové Casy nejvice negativné ovliviiuji dobu
zpracovani jednotlivych zakéazek a na které je poteba se zaméfit.

V teoretické casti prace bylo zminéno vyuziti digitalniho dvojéete pro optimalizaci
rozvrhovani vyroby. Tuto optimalizaci lze feSit také u pracoviste ANDOT. Teoreticky
postup optimalizace rozvrhovani vyroby je zpracovan v kapitole 6.
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Al Anrtificial intelligence, uméla inteligence

AIDC Automatic identification and data capture, automaticka identifikace a
sbér dat

Bl Business Inteligence, systémy pro podporu rozhodovani

CIRP The International Academy for Production Engineering, Mezinarodni
akademie pro vyrobni inZenyrstvi

CPS Cyber Physical Systems, kyber-fyzikalni systémy

DTA Digital Twin Aggregate, agregat digitalniho dvojcete

DTI Digital Twin Instance, instance digitdlniho dvojcete

DTP Digital Twin Partnership, prototyp digitalniho dvojcete

ERP Enterprise resource planning, planovani podnikovych zdroju

FIFO First in-first out, prvni dovniti-prvni ven (prvni vstupuje a prvni je také
obslouzen)

lloT Industrial Internet of Things, pramyslovy internet véci

loT Internet of Things, internet véci

KPI Key Performance Indicator, klicové ukazatele vykonnosti

LIFO Last In-First out, posledni dovniti-prvni ven (posledni vstupuje, ale je
obslouzen jako prvni)

MCE Manufacturing Cycle Effectiveness, analyza efektivity vyrobniho cyklu
MES Manufacturing Execution Systems, vyrobni informac¢ni systémy

MESA The Middle East Studies Association, Mezinarodni asociace
pramyslovych feseni

NASA National Aeronautics and Space Administration, NASA

OEE Overall Equipment Effectiveness, celkova efektivita zatizeni

OPC UA OPC Unified Architecture, komunikaéni protokol vyvinut nadaci OPC
PLM Product Lifecycle Management, fizeni Zivotniho cyklu vyrobku

PRI Priority, obsluha podle priorit

PVD Physical Vapour Deposition, fyzikalni depozice z plynné faze

QR kod Quick Responce Code, kod rychlé reakce

RFID Radio Frequency Identification, radiofrekvenéni identifikace

SaaS Software as a service, software jako sluzba

SCADA Supervisory control and data acquisition, systémy dispecerského fizeni a
sbéru dat

SHM Shared memory, sdilena pamét’

SIMIT Simulation Platform, simula¢ni platforma

SIRO Selection in random order, obsluha v ndhodném potadi

TEEP Total Effective Equipment Performance, celkova efektivni vykonnost
zatizeni

VBD Vyménitelna btitova desticka
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