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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou metodiky tvorby digitdlniho dvojcete
vyrobniho systému a nasledného vyuziti diskrétni simulace pro rozvrhovani vyroby.
Digitalni dvojce je digitalni model realného, napiiklad vyrobniho systému, na némz lze
simulovat jeho fungovani. Podle zpisobu komunikace a vymény dat mezi fyzickym
objektem a digitalnim dvojcCetem se rozlisuji nizsi pod-kategorie digitalni model, stin.
Zpracované priklady spadaji do kategorie digitalni model. Prace teoreticky pojednava
i 0 vyrobnim systému MES, odvadéni vyroby, vykonovych charakteristikdch OEE a KPL

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the methodology of creating a Digital Twin of the
production system and usage of discrete simulation for production scheduling. Digital
Twin (also Model or Shadow) is a Digital Model of a real, for example production system,
on which its operation can be simulated. The work also theoretically discusses the MES
(Manufacturing Execution System), performance characteristics OEE and KPI.

KLICOVA SLOVA

Digitalni dvojce, model, MES, Primysl 4.0, Internet véci, Diskrétni Simulace.
KEYWORDS

Digital Twin, Model, MES, Industry 4.0, Internet of Things (IoT), Discrete Simulation.
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1 UVOD

Tato diplomova prace pojednava o metodice tvorby digitdlniho dvojCete vyrobniho
systému v programu SIM 4 PLAN, s vyuzitim diskrétni simulace vyroby a vyrobniho
informacniho systému, tzv. MES (z angl. Manufacturing Execution System).

Digitalni dvojée (anglicky Digital Twin), je v dne$ni dobé& bohuzel stale také spiSe
marketingovy pojem, nez plnohodnotné vyuzivany nastroj v technické praxi. Digitalni
dvojce je tedy digitalni (pocitacovy) model realného, v tomto ptipadé vyrobniho systému,
na némz lze simulovat fungovani realného svéta, ovéfit si spravnost navrhu ¢i efektivitu
provozu jesté pred nasazenim nového produktu do vyroby, anebo naopak pomoci senzort
sledovat fyzikalni vlastnosti systému, analyzovat je a data vyuzivat napf. v ramci
prediktivni udrzby. Aby se jednalo o plnohodnotné digitalni dvojce (a nikoli pouze
digitalni model), komunikace mezi skute¢nym objektem a digitalnim dvojcetem by méla
byt obousmeérna. Z pocitace (pomoci digitalniho modelu) se ovliviiuje a fidi skutecny
vyrobek, naopak co se stane ve skuteCném svété se musi pomoci senzorti automaticky
zobrazit v pocitaci (v digitdlnim modelu).

Nejdiive tak prace seznamuje s pojmy a definicemi digitalnich dvojcat, rozdélenim
do pod-kategorii digitdlniho modelu a digitalniho stinu. Jelikoz jsou vyuzivané v mnoha
oborech, jejich smysl je pfiblizen 1 z hlediska jinych technickych oblasti, nez jen
strojirenstvi, zejména pak stavebnictvi. Déle je v kapitole 2 pfiblizena metodika tvorby
digitalniho dvojcete.

Dalsi kapitola ¢. 3 je zaméfena na teoreticky popis MES (z angl. Manufacturing
Execution System), coz je informacni databazovy systém urCeny pro vyrobni systémy.
V této Casti je také popisovano tzv. odvadéni vyroby, coz lze chapat jako postupna
evidence materidlového toku vyrobnim systémem.

Dale je teoreticka Cast prace zaméfena i na popis kliCovych vyrobnich ukazateld
(KPI) a tzv. OEE charakteristik. Kapitola 4 pojednava o vyuziti diskrétni simulace pri
analyzovani ¢i planovani, jelikoz vétSina vyroby probiha tzv. diskrétné (nespojité v Case).

V praktické Casti je prace zamétena jako navod, metodika pro tvorbu digitalniho
modelu vyrobniho systému v programu SIM_4_PLAN, na vhodné zvoleném vyukovém
prikladu. Program umoziuje praci ve 2 samostatnych rezimech. V provoznim se zadavaji
data a slouzi jako MES a v simula¢nim rezimu se pak zadané vyrobni pfikazy analyzuji,
zejména za ucelem vhodného rozvrhovani vyroby pomoci digitalniho modelu.
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2 DIGITALNi DVOJCE (DIGITAL TWIN)

Tato kapitola je zaméfena na teorii digitalnich dvojcat, jejich vyuzivani v hlavnich
prumyslovych oblasti.

2.1 Definice digitalniho dvojcete

Digitalni dvojce se vysvétluje riznymi formulaci, uved'me proto nékteré z nich:

., Digitdalni dvojce je multifyzikalni multiskalova pravdépodobnostni simulace
komplexniho produktu, kterd vyuziva nejlepsi dostupné fyzické modely, senzory, historii

flotily atp., aby odrdzela Zivotni cyklus svého redlného ekvivalentu. ‘
[1, Cesky preklad pievzat z 2]

., Digitdalni dvojce je virtudlni reprezentace fyzického objektu nebo systému
v pritbéhu jeho Zivotniho cyklu, ktera diky prdci s daty v redlném case pomdha porozumét

soucasnému stavu, vyuzivd strojové uceni a usnadiuje rozhodovani. ‘
[3, Cesky preklad prevzat z 2]

., Digitalni dvojce se sklada z virtudlni reprezentace vyrobniho systému, ktery je
schopen spustit riuzné simulacni discipliny vyznacujici se synchronizaci virtualniho
a realného systému pomoci snimdni dat a propojeni inteligentnich zarizeni,
matematickych modelu a zpracovani dat v redalném case. Hlavni tilohou vyrobnich
systémit Priimyslu 4.0 je vyuZivat tyto funkce k predpoviddni a optimalizaci chovani

‘

vyrobniho systému v kazdé fazi zZivotniho cyklu v redlném case.
[4, Cesky preklad prevzat z 5]

K prevzeti definic se autor prace rozhodl z divodu, aby nevytvarel dalsi vlastni
preklady a nevznesl tak jeste vétsi chaos do problematiky pochopeni metodiky digitalnich
dvojcat. Jako prvni byla zdméré uvedena definice z [1], jelikoz se uvadi, ze prvni
vytvoreni digitalniho dvojcete ma na svédomi NASA, a to béhem mise programu Apollo
13. Diky tomu, ze méli vyrobenou pomérné piesnou kopii kosmické lodi, mohli technici
NASA simulovat a testovat navrzené moznosti oprav poskozeného servisniho modulu
relativné bezpecné na Zemi jesté predtim, nez se do nebezpecnych zasahli pustili pfimo
astronauti.

Pojem digitalniho dvojcete (anglicky Digital Twin) je také bohuzel celkem dost
marketingové naduzivan, pfestoze se v mnohych pfipadech nejedna o digitalni dvojce
v pivodnim slova smyslu. Mnohdy jsou s terminem digitalni dvojce zaméfiovany jiné
pojmy jako je digitalni, virtualni model, piipadné digitalni stin.
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2.2 Analyza metodiky urceni kategorii digitalnich dvojcat

O digitalizaci napfi¢ obory se vede mnoho diskuzi a provadi se védecké studie, bohuzel
vSak dosud nebyla stanovena jednotna detailnéj§i metodika, jak tvorba digitalnich dvojcat
ma vypadat, neexistuje tzv. jedind pravda. Autofi publikaci se evidentné ani neshodli na
mife integrace fyzického modelu s digitalnim, kdy nékdo povazuje digitalni stin uz za
digitalni dvojCe. Podobnému nazoru o nejednotnosti se priklani naptiklad 1 autor
disertacni prace [6].

2.3 Digitalni model

Jedna se o digitalni kopii skute¢ného zafizeni ¢i systému, ve které vSak neni programove
zahrnut zadny protokol ¢i komunikaéni kanal, ktery by umoziioval automatickou vymeénu
dat mezi digitalnim a skuteCnym obrazem. Parametry skutecnych systéma byvaji vyuZzity
pfi vyvoji téchto modell, avSak aktualizace dat se provadi manualné.

POUZE MANUALNI PRENOS DAT

>

FYZICKY DIGITALNI
OBJEKT MODEL

Obr. 1: Ilustrace prenosu dat mezi fyzickym objektem a digitalnim modelem - vlastni tvorba
dle [5]

2.4 Digitalni stin (Digital Shadow)

Jedna se o digitalni kopii, jejiz soucasti je jiz implementace automatizovaného datového
toku, av§ak pouze v jednom sméru, a to od realného objektu k digitalnimu stinu. Zmény
tfyzického objektu, naptiklad pohyb ramene manipulatoru, anebo provozni teplota stroje
¢i teplota v mistnosti, se automaticky (bez zasahu ¢lovéka) projevi ve vizualizaci digitalni
podoby objektu, v jeho digitalnim stinu. Pfedem nadefinovana sledovana data naptiklad
o poloze, fyzikalné technickych parametrech apod. se sleduji v redlném Case, zarovei se
data ukladaji do databazovych struktur. Neexistuje vSak automatizovana zpétna vazba,
napiiklad ze by v pfipadé prekroceni stanovené teploty doslo k odstaveni zdroje vytapéni
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ptfimo piikazem z digitalniho stinu. Tim se nijak nevylucuje, ze skuteCny objekt je
takovymto regulovanym fizenim se zpétnou vazbou vybaven, provadi se vSak pfimo na
urovni regulatoru nebo samostatného fidictho PLC programu.

Z FYZICKEHO OBJEKTU DO DIGITALNIHO MODELU JE PRENOS DAT
ALUTOMATIZOVANY

e )

A

Y MANUALNI R
E(E;Z]ECE ?D,e,mw DIGITALNI STiN
TOK

Obr. 2: Tlustrace prenosu dat mezi fyzickym objektem a digit. stinem - vlastni tvorba dle [5]

2.5 Digitalni dvojce (Digital Twin)

Predpokladem skutecného digitalniho dvojcete, jak je chapano v dneSni dobé, je
automatizovany datovy tok vobou smérech. VétSinou se ziejmé€ pro pochopeni
a zdiraznéni rozdili mezi jednotlivymi digitalnimi kategoriemi neznazoriuje
v ilustra¢nich piikladech manualni datovy tok v pfipadé digitdlniho dvojCete. Ve
skuteCnosti v§ak umoznéni manualniho zasahu do programu, chceme-li dvojcete, je stale
zachovan.

Digitalni dvojCe by zatim nemélo byt mylné chapano jako plné€ autonomni dvojce
ovlivilyjici svym rozhodovacim algoritmem veskeré chovani fyzického objektu. Skutecné
digitalni dvojce, vybavené obousmérnymi komunikacnimi protokoly pro vyménu dat,
a dale obsahujici algoritmy a prvky umélé inteligence, dvojCe s vyuzivanim strojového
vidéni, se tak pouzivd nejen na monitoring skuteCnosti, ale i k automatizované
optimalizaci provozu.

OBOUSMERNY AUTOMATIZOVANY PRENOS DAT

I
T

FYZICKY DIGITALNI
OBJEKT DVOJCE

Obr. 3: Ilustrace prenosu dat mezi fyzickym objektem a digit. dvojcetem - vlastni tvorba dle [5]
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Neprehledné situaci ohledné digitalnich dvoj¢at nenapoméaha ani fakt, ze k tvorbé
digitalni kopie se pristupuje ruzné také podle typu skutecného objektu. Lze vytvorit
detailnéjsi digitalni dvojCe pouze pro konkrétni soucast systému. Tim muze byt jen jeden
stroj, anebo dokonce pouze jeho dil¢i ¢ast, naptiklad jen motor letadla pro sledovani jeho
technickych a fyzikalnich vlastnosti.

V piipad€, ze existuje pozadavek na monitoring, optimalizaci ¢i ovladani vice
navzajem spolupracujicich zafizeni, fesi se digitalni dvojce systému. Do této kategorie
lze zaradit naptiklad vyrobni linku, pfipadné celou digitalni tovarnu, avsak zajem je
soustiedén na tok materialti systémem nez na detailni technicky stav jednotlivych stroju.
Digitalni dvojce muze byt vytvofeno i pro cela meésta, kde se nezajimame detailné
o kazdou budovu, avsak spiSe jak funguje mésto jako celek [5].

2.6 Vyuziti digitalni kopii v riznych oblastech praxe

2.6.1 Letectvi a kosmonautika

Tento obor je zminén na prvnim misté, jelikoz technologii pouzivani digitalnich dvojcat
poprvé nasadila NASA a az nasledné ji zaCaly vyuzivat dalsi letecké spolecnosti jako jsou
Airbus, Boeing, spolecnost Northrop Grumman, a nebo také General Electric Company
(GE) [8].

NASA jako prvni navrhla digitalni dvojce, digitalni model letadla, schopny
v realném Case zobrazovat udaje o technickém stavu letadla, optimalizovat jeho vykon,
predikovat jeho poruchy.

SENSOR T_0VM

ONLINE

ATERNAL TEMP, ASOVE JOLERARCE
FIEDENCY. XX AR
VARLINCT. WAL

Obr. 4: Ukazka simulace 3D digitalniho dvojcete motoru letadla [8]
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2.6.2 Strojirensky prumysl

Ve strojirenstvi je oblast vyuziti digitalnich dvojcat stejnd, vyuzivaji se pro simulovani
chovani skutecného zafizeni (stroje) v readlném svét€. V pripadé nasazeni nového
produktu do vyroby, je mimo jiné nutné prenastavit robotizované pracovisté, coz lze diky
vyuziti digitalnich dvojcat provadét co nejvice automatizované. Diky pouzivani
digitalnich dvojcat robotizovanych bunék ¢i celé tovarny, lze nové pienastaveni robota
nejdiive ovéfit simulaci v digitdlnim modelu a az poté nasadit zmény na skutecné stroje.
Tim Setfime ¢as, simulaci lze zrychlit oproti redlnému Casu, nebo také naklady na dojezd
specializovaného zaméstnance pfimo do tovarny, nemluvé o bezpecnosti tohoto feseni,
a tedy snizeni ztrat na zdravi a majetku.

Nemusi se vzdy jednat pouze o aktualizaci vyroby, vySe zminény upgrade o novy
produkt. Na pomérné aktualnim ptikladu automobilky BMW Group se 1ze zamyslet nad
dalSimi vyhodami, a to nasazeni digitalnich dvojcat hned ve fazi projekce nové vyrobni
haly. Dle tiskové zpravy [9] z 21.3.2023 BMW Group ve spolupraci s NVIDIA
Omniverse jiz spustila virtualni vyrobu (pomoci digitdlniho dvojcete celé budouci
tovarny), jejiz skuteCné dvojce ma byt teprve postavené, a to do roku 2025 v tovarné
v Debrecinu.

NVIDIA Omniverse Enterprise je relativné nova platforma pro vytvareni
a provozovani 3D modela s uplatnénim zejména v prumyslu.
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Obr. 5: Ukazka z digitalni tovarny v Omniverse, NVIDIA [10]
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2.6.3 Prumysl 4.0 (Industry 4.0)

Jedna se o pojem, jehoz vznik se datuje od potradani veletrhu v némeckém Hannoveru
v roce 2013. Pieklada se také naptiklad jako Ctvrta primyslova revoluce. Tak jako
v predchozi etapé stroje nahradily nékterou lidskou praci, v této chvili se jedna o snahu

>

nahrazeni nékterych dosavadnich strojii jesté “chytfejSimi” stroji, jakoz i nahrazeni
dalSich lidskych cinnosti, které jes§te¢ stroje nebyly schopné zastoupit. Stejné jako
v minulosti i nyni se vedou diskuze a obavy o to, zda tyto chytré stroje nevezmou praci
lidem. Historie by se vSak méla opakovat. Neékteré pracovni pozice skutecné
nevyhnutelné zaniknou, jiné v§ak vzniknou. Stejné jako se zdokonaluji stroje, hardware,
neustale se vyviji 1 software a zptisob jeho programovani. Je uz vidét snaha o novy pfistup
k programovani aplikaci, kdy naptiklad spolecnosti jako Microsoft, SAP v nékterych
svych softwarovych produktech umoznuji programovat v podstaté vyhradné metodou tzv.
Low-code. Programovani béznych uzivatelskych aplikaci a konfigurovani chytrych
zafizeni tak budou provadét zameéstnanci, ktefi by v soucasné dobé na psani

programového kodu viibec nepomysleli, jednoduse by se necitili dostatecné kvalifikovani

—
»
f e~
DD
L) L] L)

1. prumyslova 2. primyslova 3. primyslova '\ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce

na psani programu.

!})

Mechanizace, Masova produkce,

Pocitace, Kyberneticko-
vodni energie, montazni linky,
parni energie elektfina automatizace fyzikalni systémy

Obr. 6: Ilustrace vyvoje primyslovych revoluci [8]

Jak jiz bylo n¢kolikrat zminéno, stroje a zafizeni budou stale chytiejsi. Stale vice
bude zastoupeno strojové vidéni, automaticka diagnostika, vSe bude vybaveno Cipy, které
budou sdilet data a ukladat je tzv. v cloudu. Pfes internet je uz nyni mozna vzdalena
sprava mnohych zafizeni. Chytré domécnosti vybavené SMART spotiebici zatim nejsou
uplné bézné, v zaméstnani se vsak se stale chytfejSimi zafizenimi jiz bézné setkavame
ato nejen v hi-tech primyslovych vyrobnich halach, ale napiiklad i v béznych
kancelarich. Kopirka si “sama” zavola, respektive napiSe do své centraly a pozada
o zaslani nového toneru, doruCeni dalSich balikd kancelafskych papird ¢i vyslani
servisniho technika. Budou vznikat vétsi a vétsi datova centra, plné automatizované
skladovaci prostory apod.
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Pro zachovani objektivnosti nutno dodat, ze existuji i nova rizika spojené s digitalizaci,
a to naptiklad zvySené hackerské utoky a snahy o zneuziti dat.

2.7 Internet véci — Internet of Things (IoT)

S digitalizaci souvisi dalsi jiz bézné€ zazity pojem mezi Sirokou vetejnosti, tzv. Internet
véci, z anglického Internet of Things (IoT). Poprvé se o ném mél zminovat Kevin Ashton
z Procter & Gamble (nasledné¢ MIT Auto-ID Center), a to uz v letech 1999. Zakladnim
kamenem IoT mély byt zejména RFID (radiofrekvencni Ctecky), carové kody, pozdéji
QR kody. Komunikaci na malou vzdalenost méla zajistovat zejména technologie NFC.
Hlavni mysSlenka spocivala ve vybaveni vSech objekti a zafizeni strojové Citelnymi

znackami [7].

Internet véci: trendy technologie

Spojeni zéastupcl
software a pokrocilyc

Miniaturizace, prikonové- senzoru
efektivni elektronika, a
vhodné spektrum

Cinnosti a pfitomnost
na délku: Schopnost
monitorovat a fidit
Schopnost zafizeni umisténych vzdalené objekty
uvnit pfijiimat geografické
. . i signaly Lokalizace osob a
Snl_zoyanl nak_ladu'vedoum b&Znych predméti N )
k difuzi do aplikaci Stanoveni libovolné polohy
druhé viny

Stav technologie

Web
fyzického svéta

Dozor, bezpeénost,
zdravotni péce, preprava
PoZadavek na urychlenou | bezpeé&nost potravin,
logistiku management dokumentl Vertikalni aplikace pro trh

RFID tagy pro snadné

Whledavam’ 'r_Netury Source: SRI Consulting Business inteligence
a pro prevenci ztrat

Pomocnici dodavatelskych retézct

2000 2010 2020 Cas

Obr. 7: Internet veci — ilustrace trendu technologie [7]

Jde tedy o pojem souvisejici s pfipojovanim raznych Cidel, spotfebicu, zafizeni
a stroju k internetové siti, pomoci stavajici infrastruktury, vétSinou bezdratové pomoci
WiFi, mobilnich 5G ¢i LTE siti. Tyto Cidla a zafizeni sbiraji a posilaji data do
tzv. cloudovych ulozist. Jak jiz bylo naznaceno na principu digitdlniho dvojcete, takto
ziskana data jsou analyzovana, vyhodnocovana a po pochopeni informaci ziskanych z dat
jsou bud’ pouze vizualizovana nebo slouzi pro optimalizaci, upravovani nastavenych
parametrd a fizeni stroju, ze kterych byla data pavodné odeslana. Vizualizaci dat do
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podoby nejruznéjsich vice ¢i méné sofistikovanych graft a tabulek 1ze 1épe vyhodnotit
efektivitu firemnich procesu, spocitat klicové ukazatele vykonu KPI.

Vybavovani zafizeni senzory a pripojovani do sité, tedy v tomto pripadé fikejme do
internetd véci, maze byt a je vyuzivano v nejraznéjSich oborech, ve firmach
i domécnostech.

Rozsifovani internetu véci, zafizeni sbirajicich data a pfipojenych k internetové siti,
je v soucasné dobé lépe proveditelné diky zavedeni mobilnich siti LTE s catM
technologii, 5G sité, NB-IoT (Narrow Band). Tyto nové typy pfipojeni umoznuji
jednodussi obousmérnou komunikaci, a to zejména s nizkou energetickou naro¢nosti.

2.7.1 Stavebnictvi 4.0 — BIM — Building Information Modeling

Ve stavebnictvi se na misto pojmu digitdlniho dvojCete pouziva zejména Building
Information Modeling (BIM), misto pojmu Primysl 4.0 ¢asto pouzivano alternativni
Stavebnictvi 4.0.

Informacni model budovy zde pfedstavuje uceleny inteligentni proces pro tvorbu
a spravu projektt zalozeny na 3D modelu stavby. Diky metodice BIM a softwarové
podpoie 3D model stavby miize pomahat ve vSech fazich projektu vystavby, architektim
pfi vizualizaci svych prfedstav a prezentaci klientovi, projektantovi pak umozni
jednoduseji detekovat kolize potrubi, provadét komplexnéjsi tepelné€ technické Ci statické
vypocty, nez které by bylo mozné provadét diive pouzivanymi zjednodusSenymi metody
vypoctu.

Pfi vlastni realizaci stavby lze rovnéz presnéji planovat a prezentovat jednotlivé
vyrobni etapy, pocitat a implementovat klientské zmény projektu a jejich dopady do cen,
Casu vystavby ¢i provozu apod. V této realizaéni fazi vSak zatim stadle dochazi
k nepochopeni vyhod této metodiky.

Ve fazi provozu budovy v ramci tzv. facility managementu se digitalni model
budovy rovnéz s velkou vyhodou vyuzije, napfiklad k jednodussimu a rychlejSimu
predavani podkladii k reklamacnimu fizeni. Tedy za predpokladu, ze predchozi faze
projektu model vyuzivali, aktualizovali, zapracovavali klientské zmény a dokumentaci
skutecného stavu.

V soucasné situaci na stavebnim trhu se tak nejCastéji jednd o pouzivani 3D
digitalniho modelu stavby. V pfipadé vybaveni budovy senzory, které v realném cCase
odesilaji data v ramci monitoringu budovy, méli bychom v kontextu vySe uvedeného
mluvit o digitalnim stinu budovy. Pouze tzv. chytré budovy ¢i domacnosti (Smart Home),
které jsou vybaveny oboustrannou komunikaci a centralni jednotkou, schopnou
automatizované samostatné reagovat na zmeény, napiiklad optimalizovat nastaveni
vytapéni budovy na zakladé zmény venkovni teploty, a to na Grovni softwaru digitalniho
dvojcete (nikoli jen hardwarové termostatickymi hlavicemi), lze mluvit o digitadlnim
dvojceti budovy.
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2.8

Metodiky tvorby digitalnich dvojcat

Metodiku digitalizace je vhodné rozdélit na urcité faze:

1.

Predstavit si rozsah digitalizace, soucasti, prilezitosti projektu.

2. Navrhnout nejvhodnéjsi procesy / programy do dany projekt.

3. Zvolit vhodny pilotni projekt.

Projektovy tym zéakaznika, realiza¢ni firmy, vS§echny obchodni tymy by se mély
skladat z nadSenych lidi do digitalizace s vylou¢enim zaméstnanci, ktefi jsou
odpurci novych technologii a cely proces by brzdili. Pfestoze mnohdy maji
nenahraditelné zkusSenosti z vyroby, jsou vyborni planovaci, jsou vSak zvykli na
odbavovani vyroby pomoci papiru, technologické postupy, projektové
dokumentace vyzaduji vyhradné v papirové podobé¢, s piedavacim protokolem
opét v papirové podobg.

Uvédomely do digitalizace musi byt 1 klient, a proto jako pilotni projekt se musi
vybrat takovy projekt, kde se bude pocitat s jistym pocateCnim ¢asovym zdrzenim
kvuli implementaci nového systému, zaskoleni apod. V opa¢ném piipadé, kdy by
byla na projektu obvykla ¢asova tisenl a terminy bez asovych rezerv, diive nebo
pozdgji se tym kvili dodrZeni termind a vyhnuti se penalizace vrati ke svému
zabéhnutému fesSeni (odvadeéni vyroby pomoci starého systému, kombinace papiru
a zpétného zadavani do databaze ¢i alesponi excelovskych firemnich tabulek
apod.)

I v pilotni fazi je urcité nutné stanovit si milniky, avSak s vét§i rezervou pro
necekané udalosti souvisejici se s uCenim nového systému.

Pribézné se monitoruje dodrzovani dilCich cilt, na cesté k digitalnimu cili musi
byt vidét progres, neustalé zvysovani efektivity diky nauceni se ovladani novych
technologii, odvadéni vyroby pomoci MES systému, vyzivani digitalniho
dvojcCete pro optimalizaci a fizeni.

V piipadé kladného vysledku se na konci pilotniho projektu zhodnoti navratnost
investice do digitalizace, pfechod na vyuzivani digitalnich dvojcat stroju ¢i celé
tovarny a zapoji se do procesu ostatni vyrobni tymy [13].
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Jakmile jsou vyrobni spoleCnosti ustanoveny predstavy o rozsahu podrobnosti
a kategorizace digitalniho dvojcete, 1ze pristoupit k samotné digitalizaci zafizeni ¢i celého
systému, ktera se nejcastéji popisuje nasledovne.

Fyzicky _~  Digitalni

Integrace
[ueAOZARUY

Obr. 8: Ilustrace metodiky vytvareni a propojeni digitalniho dvojcete, prevzato z [12, 13]

2.8.1 Vytvareni kopie a sbér dat

Zpusob ziskavani dat o fyzickém objektu zalezi zejména na tom, v jaké fazi se digitalni
dvojce tvori:

- fyzické dvojcCe je dokonceno pred zahajenim tvorby digitalniho

- vytvareni obou dvojcat probiha témer soucasné

- s digitalnim dvojCetem se zacina pred vlastni stavbou fyzického dvojcete

U posledné zminéného ptipadu, kdy digitalni tovarna se tvoii jesté pred zahajenim stavby
vyrobni haly, se data o fyzickém dvojceti nejdiive Cerpaji z projektové dokumentace,
z niz pak Cerpame data pro vytvoreni digitalni kopie. Evidentné by tomu nemélo byt
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naopak, ze programator digitalniho dvojcete bude vymyslet a specifikovat technické ¢i

tfyzikalni parametry soucasti ¢i vyrobku.

Vytvareni digitalni kopie
Data o fyzickém protéjSku lze rozdélit na statickd a dynamicka, ménici se v Case.
Staticka data jsou napiiklad rozméry stroje, material. Tyto udaje sice neposkytu;ji
data, ktera maji byt monitorovana piipadné zpétné optimalizovana, nicméné pokud se
bavime o dvojcCeti, mélo by i ve své digitalni podob¢, ve vizualizaci vypadat vérn¢ jako
jeho original a mit spravné rozméry v porovnani s jinym strojem, rozméry vuci pudorysu
haly apod. Tyto udaje lze ziskat bud’ z projektové dokumentace, technickych listl, anebo
samoziejme fyzickym zaméfenim na mist€, pokud je uz lze a je nutné zméfit.
Podle toho, jaky typ digitalniho modelu ma byt vytvoren, jestli jen jedné soucasti,
celého stroje, nebo vyrobniho procesu, zvoli se vhodné programové nastroje.

Specializované programy pro vyrobni systémy
- FACTOR/AIM
- SIM 4 PLAN (pro vyrobni systém, proces, kde neni pozadavek na detailni 3D

zobrazeni modelu stroju a jejich dynamiky / kinematiky)

40 Simulator - Alternative 009 [_ 2] x|
File Selected Edit Simulate Options Utilities Dialog Window Help
! Facility IS [=1
o [l
-'\\ IDLE _I
= . B BREAK
- DeskMan BUSY
— .y loads in system =17 mm slocken "m”'i[
= Fa.Clllty é- mm SETUP OFF SHIFT
L
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Obr. 9: Ukazka digitalniho modelu AIM [14]
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Tab. 1: Nastroje pro modelovani virtualnich vyrobnich zafizeni ¢i celych systému

Produkt Firma Piiklad vyuziti

RobotStudio ABB Roboticka burika

NX MCD Siemens Virtualni stroj

Factory I/0 Autodesk Digitalni tovara

Omniverse NVIDIA Corporation Digitalni tovarna (reference BMW)
AnyLogic The AnyLogic

L. . Libovolné 3D modely / simulace
Digital Twin Company

FLEXSIM SOFTWARE

FlexSIM PRODUCTS, INC. Digital Twin, PLC Emulation
CoppeliaSim Coppelia Robotics Robotické burnky, vyrobni linky
Unity Industry  Unity Technologies Herni engine, obecné vyuziti

SIEMENS

o~ . omy

Autodesk Factory I/0 [16] NVIDIA Omniverse [10]

£

N " OC EE G e Y

AnyLogic [15] FlexSIM [16]
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Dynamicka data, tak se mohou oznalit udaje, které bude fyzicky protéjSek
v realném Case automatizované posilat svého digitalnimu dvojceti a které bude dale
analyzovat, vizualizovat ¢i pomoci nich zpétné optimalizovat hodnoty. Sbirana jsou
automatizované€ pomoci mnozstvi senzort, zafizeni IoT.

Pro digitalni dvojce (typ Asset Twins) strojniho zafizeni se dale fesi 1 kinematika
modelu.

V pfipadé vyrobniho systému, tak jako tomu je v kontextu této prace, kde se
zaméfujeme na proces pruchodu systémem, si pod dynamikou a kinematikou lze
predstavit sbér dat od zakaznika, jak jeho vyrobni proces, prichod vyrobni linkou funguje
(pfipadné ma fungovat).

Zajimame se typicky o:

e objednavky, zakazky
e technologicke predpisy
e vyrobni kroky

e kusovniky

e smeny

V této prvni fazi je tedy nutné si ujasnit podrobnost zobrazeni digitalni kopie, jaka
data budou monitorovana a pomoci kterych zatizeni loT, pfipadné na zékladé€ cehoz zvolit
kompatibilni technologii pro ptenos dat.
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2.8.2 Komunikace — obousmérna

Integrace/propojeni mezi fyzickym a digitdlnim protéjskem by méla byt umoznéna
vrealném cCase, navic obousmémé. V mnohych pfipadech bude ziejmé stacit
jednostranna komunikace, nicméné v ramci moznosti rozsifeni pozadavku na pfechod
z tzv. digitalniho stinu na opravdové digitalni dvojCe je zadouci v tomto, i prechozim
kroku, volit takova zafizeni IoT a komunikaéni protokoly, které tuto obousmeérnou
komunikaci umozni.

SHARED MEMORY

-

DIGITALNi DVOJCE

PROFINET

ETHERNET

SIMIT UNIT

PROFINET

Mechatronics SIMIT Simulation
Concept Designer Platform

Sinumerik 840D sl

Obr. 10: Porovnani nastroju komunikace DD a fyzického stroje [17]

Stroje a zafizeni IoT jsou totiz vybavené napf. jen mikropocitacem. Pravé pro
komunikaci se zafizenimi IoT v ramci Pramyslu 4.0 byly tyto protokoly vymyslené.

I kdyz se vytvaii digitalni dvojCe systému, kde zdanlivé neni nutné se témito
komunika¢nimi protokoly zabyvat (protoze neni cilem mit podrobné dvojCe stroje,
optimalizovat pohyb ramene roboti apod.), s t€mito komunika¢nimi protokoly by se
tvarce digitalnich dvojcat mél zabyvat a utility pro jejich vyuziti implementovat i do
programu digitalniho dvojcete.

Lze se mylné¢ domnivat, ze digitalni dvoj¢e systému bude analyzovat data, které
jsou ukladana do databaze, napt. MES a zpétn€ bude vzdy komunikovat (posilat vystupy
ze svych analyz, optimalizaci systémového procesu) zase pouze a jen pomoci stejné
vstupni databaze. To je svym zpisobem validni pfistup programatora, predstavme si v§ak
situaci, ze digitalni dvojCe se potfebuje doptat na néco, néco zarazit, protoze vyhodnotilo,
zZe je potreba stroj rychle odstavit. Tzn. potifebuje komunikovat se strojem napiimo, jenze
stroj je vybaven pouze mikropocitacem, ktery nema piistup do celé databaze.
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Muze nastat situace, kdy i digitalni dvojce systému bude potiebovat dotazat se ¢i
zménit stav  n&jakého  zafizeni, které sice neni Vv primarnim  zjmu
monitoringu digitalniho dvojcete, ale je soucasti celého systému. Nedavalo by pak smysl
mit vytvorené digitalni dvojCe vyssi kategorie, systému, které komunikaci napfimo se
strojem IoT nedokaze a muselo by pouze vyslat alert na ovladaci panel (ktery uz na rozdil
od samotného stroje ma pristup do databaze) a vyzadovalo by to tak manualni zasah
operatora.

Pro digitalni kopie vyrobniho systému ¢i procesu, kdy digitalni dvojce nebude
ovladat (optimalizovat) stroj ¢i zafizeni (dvojCe nebude posilat zpravy, aby se rozsvitila
zarovka v mistnosti), avSak ma optimalizovat systém, proces, obéh dokumentd C¢i
materiall vyrobni spoleCnosti, se bude v ramci komunikaci mezi protéjsky vyuzivat
zejména pristup do jednotné databaze.

2.8.3 MQTT

MQTT je jednoduchy komunika¢ni protokol vyuzivajici TCP. Komunikace je zalozena
na principu, ze do hlavniho komunika¢niho bodu (broker) jsou pomoci vysilace
(publisher) odesilany zpravy. Broker zpravy rozdéluje do dil¢ich vlaken (topics). Takto
prerozdélena data jsou odesilana jednotlivym piijemcim (subscriber), které pfislusné
téma zajima. MQTT protokol je vhodny pravé pro komunikaci v ramci tzv. Internetu véci,
a to zejména diky nizkym naroktim na datovy tok. Format dat je libovolny, nejCastéji se
pouziva zpusob zapisu dat pomoci JSON formatu [18].

A
Publisher: Temperature Sensor Publish: 247 C [
; Publish to topic: temperature r<
= publish: 24°C L*z// SA—
e ~ -~
<y
~
—
Obr. 11: Ilustrace MQTT komunikace [18]
284 OPC

OPC (Open Platform Communications) neboli oteviena platforma pro komunikaci, je
navrzena spolecnosti OPC Foundation. Umoziiuje vyménu dat spolehlivé a bezpecné, a to
mezi rdznymi vyrobci zafizeni a systémi vyuzivanych v primyslové automatizaci
(HMI/SCADA) [19].

OPC Unified Architecture (OPC UA) predstavuje novy standart pro komunikaci
mezi primyslovymi zafizenimi, vytvofeny rovnéz spolecnosti OPC Foundation. Oproti
prechozi specifikaci OPC, postavené na technologii COM/DCOM od firmy Microsoft,
nevyzaduje pro sviij chod pouze operacni systém Windows pravé od Microsoftu.
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OPC UA pouziva obecné komunikacni standardy, jako jsou TCP/IP, HTTP
a SOAP, muze byt provozovano i bez Windows. OPC UA protokol 1ze implementovat
i do PLC automatu, tedy téch, které sluzbu podporuje [19].

2.8.5 Shromazd’ovani

Dalsim krokem je navrhnout zptsob ukladani a zalohovani ziskavanych dat. Prestoze se
vétsinou data monitoruji real-time, moznost analyzovat a porovnavat trend dat s historii
je nutnosti. Data mohou byt na lokalnim ulozisti, v dnesni dobé vSak vétSinou v cloudu.

Nejcastejsim feSenim bude vyuziti cloudové platformy Azure od Microsoftu.
V piipadé€, Ze vyrobni spole¢nost vyuziva produkti od Microsoftu, jisté stoji za zvazeni,
zda lze pro tvorbu digitalniho dvojcete systému vyuzit prave feSeni od MS, Azure Digital
Twins.

2.8.6 Analyzovani

Digitalni dvoj¢e musi obsahovat i analytické a vypocetni nastroje. Neni mozné jen
ukladat data do databaze ¢i cloudu a ty zpracovavat v dal§im systému tieti strany. To by
se nejednalo o digitalni dvojce, avSak pouze o databazoveé uloziste.

V pfipadé, ze soucasti digitalniho dvojcete jsou roboticka ramena, vyzvou bude
implementace inverzni kinematiky, pro pohyblivé stroje pak aplikace algoritmt hledani
nejkratsi cesty, vyhybani se prekazkam apod.

V kontextu definice digitalniho dvojete existuje 1 moznost vyhodnoceni dat
a optimalizace fizeni. V tomto sméru se stale vice uplatiiuji metody a algoritmy umélé
inteligence, optimalizacni metody.

2.8.7 Porozuméni

Pomoci vizualizace vysledki analyz jsou prezentovany obrazy realného svétu
v digitalnim prostfedi. Porozumét informacim ze zasilanych dat je nezbytnou soucasti.
Ne kazdy ma nadani vyznat se v tabulkovych vystupech, proto se stale vice uplatiiuji co
nejnazorngjsi grafické vystupy, 3D animace, které se co mozna nejvice priblizuji
realnému obrazu (vyrobniho toku).

2.8.8 Rizeni

Podle typu integrace, zda se jedna o uplné digitalni dvojCe s automatizovanou zpétnou
vazbou, oboustrannou komunikaci, dochézi k fizeni vyroby automatizované na zaklade
digitalniho dvojcete, anebo v ptipadé pouhého digitalniho stinu jsou analyzované vystupy
digitalniho stinu pouzity pro manualni optimalizaci vstupnich parametrd fyzického
vyrobniho modelu [12, 13].
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3 VYROBNI SYSTEM, MES

Pod pojmem vyrobni systém si lze predstavit obecné soubor prvkl, mezi nimiz existuji
vzajemné vazby [16].

3.1 MES - Manufacturing Execution System

Zkratka MES zastupuje Manufacturing Execution System. Jedna se o informacni systémy
specializované pro vyrobni podniky pro evidenci vyrobnich procest, zaloZené na praci
s klasickymi rela¢nimi databazemi. MES diky ziskdvani dat co moznd nejvice
automaticky pifimo ze senzoru, ¢arovych kodu, jimiz jsou vyrobni stroje ¢i vyrobky
vybaveny, tak vétSinou funguje v redlném cCase. Jak jiz bylo zjisténo v predchozi kapitole,
jednim z hlavnich principu digitalnich dvojcat je prave real-time rezim. Z toho lze odvodit
a souhlasit s myslenkou nékterych developeri MES, Ze se da povazovat prave za prvotni,
jednoduchou formu digitalniho dvojcete vyrobniho procesu, a nikoliv pouze jako relacni
databazovy systém.

Sdruzeni vyrobcu a dodavatelii systémiit MES (MESA International — viz ddle) vychdazi ve
svych materidlech z nasledujici, vSeobecné prijimané definice MES:

,MES poskytuji informace umoziugjici optimalizovat vyrobni aktivity pocinaje odeslanim
objednavky a konce finalnim vyrobkem. Moduly MLS, na zakladé aktudlnich a spravnych
udaju, ovliviiuji vyrobni proces tim, Ze spoustéji cinnosti ve vyrobnim zdavode, reaguji na
to, co se uddlo, a poddvaji o v§em zpravy. Vysledkem je schopnost podniku rychle
reagovat na ménici se podminky, kterd, spojenda s moznosti odhalovat a ndsledné
redukovat mdlo produktivni Cinnosti v podniku, je hnaci silou ristu efektivity podnikovych
cinnosti a procesi. MES zkracuji dobu navratnosti investic do vyrobnich prostredkii
a prispivaji k dodrzovani terminit dodavek, ke zrychleni obratu zdsob, k ristu zisku a
k rovnomérnosti toku penéznich prostiedkii. Prostrednictvim obousmérné komunikace
poskytuji MES stéZejni informace tykajici se vyrobnich aktivit v ramci nejen podniku, ale
i souvisejicich zasobovacich retézcii. “ [21]

MES v praxi tvoii pomyslny most mezi podnikovym ERP systémem (uCetnictvi,
personalni data, ...) a systémy fizeni vyrobnich procest a sbéru dat pfimo z vyrobni haly
(nejCastéji SCADA systémy) na strané druhé. Nejrozsifenéjsi a celosvétoveé ziejmé
nejznamejsi ERP systém je od firmy SAP.

Pred zavedeném SAP ME (Manufacturing Execution) se pro vyrobni procesy
pouzivaly jiné moduly ERP, jako SAP MM (Material Management), SAP PP (Production
Planning).

(O8]
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Jak se vSak vyvijela digitalizace a automatizace vyrobnich procest, postupné bylo
shledano, ze je potieba vyvinout a nasadit samostatnou softwarovou vrstvu a polozit ji
praveé mezi ERP a stroje ve vyrobé. Ilustrativni schéma je na nasledujicim obrazku.

Manazersky informacni systém

MIS
(strategie, marketing, ...) ) @l,\;lf
[}

Podnikovy informacni systém
(finance, ucetnictvi, personalni, ...)

Vyrobni informacni systém (feditel
vyroby, technolog, mistr, ...)

PLC, snimace, ...

Vyroba (obrabéci centrum,
vyrobni linka, ...)

Obr. 12: Zatazeni MES v pyramidé fizeni [22]

3.1.1 MES — zakladni funkce

V roce 1992 sdruzeni MESA International popsalo zékladni funkce, které byly
definovany v tzv. modelu MESA-11.

Hlavni cile implementace MES:

- evidence nezkreslenych dat z vyroby,

- dohledatelnost historie prichodu dilti vyrobnim procesem,

- zefektivnéni vyroby,

- zajisténi plynulosti vyroby,

- snizeni vyroby na sklad,

- omezeni papirové formy evidence dat,

- jednodusi a prehlednéjsi reporty o efektivnosti vyroby OEE.

Okolni vnéjsi softwarové vrstvy MES, od kterych MES pfijima data, anebo naopak
predava vystupy, jsou zejmeéna systémy:
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Okolni softwarové vrstvy MES [21]:
e CRM spravy vztahu se zakazniky (Customer Relations Management),
e ERP, fizeni podniku (Enterprise Resources Planning),
e PDM/CMC, spravy udaju o vyrobcich/vyrobé ve vzajemné obchodni spolupraci,
e DCS, PLC (distribuované fidici systémy, programovatelné automaty, regulator),
e P/PE, vyvoje produkta a procest (Product/Process Engineering),
e APS, pokrocilého planovani a rozvrhovani (Advanced Planning & Scheduling),
e S&R, servisu a udrzby (Service & Repair — S&R),
e SCM fizeni dodavatelskych fetézctu (Supply Chain Management)

Vnitini funkéni moduly, obecné definované [21]

Kratkodobé planovani (Operations / Details Scheduling)

Cilem je vytvoreni kratkodobych harmonogramu, urcujicich, jaka bude na daném
vyrobnim zdroji sekvence vyrobnich operaci s pfesné stanovenou dobou trvani tak, aby
se minimalizovalo zbyteCné piestavovani stroji, coz zpusobuje prostoje, zvysuje
energetickou stopu pristroje apod. Podkladem pro toto rozvrhovani je vétSinou
v pyramidé fizeni nadfizena vrstva (ERP), konkrétnéji zde uloZené objednavky zakaznika
v¢. jejich podrobné specifikace.

Sprava zdroju a vyrobnich kapacit (Resource Maintenance)

Pridélovani a sledovani zdroji a kapacit (Resource Allocation and Status), napf. stroju,
nastrojii, pracovnich sil, materialu, energii apod., je funkCni oblast vytvarejici
predpoklady pro zahajeni vyroby v souladu s plany a rozvrhy vyrobniho procesu
a soucasné sledujici, zda jsou skutené splnény. Poskytuje také detailni zaznamy historie
ptidélovani zdroji.

Dispecerské rizeni (Dispatching Production Units)

Jedna se o piifazovani vyrobnich zdroju podle pracovnich piikaza. Dale do této oblasti
1ze zatadit zplsob fizeni béhem poruch a havarijnich ¢i krizovych stavt, naptiklad kvali
nedostate¢né zasob€ polotovart na skladé, dopravnich omezeni, ztraté energie.

Sprava dokumentace (Document Control)

Béhem vyrobniho procesu vznika mnozstvi potfebnych dokumentu, at’ uz automatickym
zpusobem nebo scanovanim ru¢n€ vzniklych dokumentd. Prikladem jsou vyrobni
ptikazy, havarijni plany, bezpe€nosti listy materialu, certifikaty, manualy, navody na
udrzbu.

Sledovani toku materialu (Product Tracking and Genealogy)

Sleduji se pracovni podminky a parametry na strojich, na kterych byl material vyroben,
vcetné ukladani historie pribéhu davky vyrobnim procesem.

Analyza vykonnosti (Performance Analysis)

Tato funkce umoziuje porovnani aktualné dosazenych parametri vyroby ve srovnani
s kratkodobou historii a pfedpovida odhady budouciho vyvoje, zahrnujici 1 ekonomické
vystupy a reporty. Analyza muaze byt prezentovana prabézné€ nebo po uplynuti né€jakého

(O8]
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daného simulacniho obdobi, napfiklad vyhodnoceni smény, pracovniho dne, mésicni

report apod.

Production Operator Dashboard: Site - 3000, User - 1822004

HpOne S 4G

Planned Production Actual Production First Time Quality First Pass Yield

Plant Power KW

186.00 » 0.50 »

Obr. 13: Ukazka opera¢niho panelu (POD) v SAP ME [23]

Sledovani pracovniku (Labor Management)

Vedle strojii jsou soucasti vyrobniho procesu i pracovnici, systém tedy musi umoziiovat
evidenci o vyrobnim personalu. Dostupnost, kvalifikaci, vzdélani, certifikaty. Déle tato
funk¢ni oblast je podkladem, nastrojem pro vypocet nakladii na mzdy podle odvedené
pracovni ¢innosti.

Rizeni udrzby (Maintenance Management)

Cilem této funkcni oblasti je evidovani a sledovani technického stavu vyrobnich
prostfedkil tak, aby nedoslo k neplanované odstavce strojii z divodu zanedbané
pravidelné udrzby ¢i oprave, které se mohlo predejit prediktivni udrzbou. Pokud jsou
stroje vybavené potfebnymi méficimi prostfedky a senzory, modul diagnostiky sleduje
trend métenych veli€in, na zakladé cehoz tvori rozvrhy pro periodické servisni ukony,
ptipadné hlasi alarmové stavy.

Ovladani procesu (Process Management)

Monitoruji se parametry procesu, dochazi zde k automatickému korigovani pro usnadnéni
rozhodovaciho procesu operatora vyroby. Zaméfuje se zejména na situace na
vyznamnych technologickych uzlech nebo vyrobnich linkach, odstrafiovani piicin
hlasenych alarma.

Rizeni jakosti (Quality Management)

Funkéni modul v realném rezimu analyzuje snimana data ze stroju a zafizeni za Gcelem
sledovani kvality vyrobku, jeho zakladni rozdéleni na dobry a zmetek. Kdyby se modul
kontroly jakosti implementoval pouze na konci vyrobniho procesu, dochazelo by
k pokracovani zpracovani vyrobku, ktery mohl byt uz dfive odhalen jako zmetkovy
a dochazelo by tak ke zdrzovani a tim i prodrazovani vyroby [21].
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Sbér dat (Data Collection)

I pres uvedeni na poslednim misté se jedna o jeden z hlavnich moduli v§ech MES. Data
jsou ziskavany a ukladany do databaze bud’ ru¢né, anebo v idealnim piipadé€ co nejvice
automaticky a v nepftetrzitém provozu [21].

3.1.2 Piehled pouzivanych MES

Na ¢eském trhu je mnozstvi spolecnosti nabizejicich implementaci feSeni MES.

V pfipadé ze vyrobni spole¢nost dosud MES nema zavedeny, pfipadné se rozhoduje
o pfechodu na nové€jsi modern€jsi systém, mnozstvi na trhu nabizenych produktt pravé
rozhodovaci proces o zvoleni nejvhodnéjsi varianty prili§ neusnadriuje.

Namisto samotné prezentace systému na webovych strankach vyrobce produktu,
ktera neni ve vSech pripadech piili§ graficky zdatila, dostate¢né konkrétni ¢i objektivni,
byly pro nasledujici porovnani produkti vyuzité informace ze zdrojich casopisu
Systemonline [20]. Jako dal§i zdroj lze doporucit Casopis Automa [21], pfipadné
pak zdroj mescenter.org [22].

Tab. 2: Mnozstvi MES produktti na trhu — porovnani z [20] (vlastni tvorba)
Funkd¢nost systému COMES GATEMA PHARIS PATRIOT SIEMENS

Sbér dat ANO ANO ANO ANO ANO
Dispelerské Fizeni ANO ANO ANO ANO ANO
vyroby

Analyza vykonnosti ANO ANO ANO ANO ANO
Sledovani vyrobku ANO ANO ANO ANO ANO
Rizeni zdroji ANO ANO ANO ANO ANO
Sledovani vyroby — ANO ANO ANO Castecné ANO
SCADA systém

Komunikace ANO ANO ANO ANO ANO
(OPC), ERP

Urceno pro ANO ANO ANO ANO ANO
strojirenstvi

Bily Motyl, CaDeT, Datio MES, deIMES, DelmiaWorks, Dialog
3000 Skylla, EasyMES, Emans MES, eMISTR, ICZ Promis,
iMPROVE iT, InduStream, m.mes, MMS CAMO, myGEM,
NETTOControl, optiMES, PM Toolkit, ProLeiS, Shop Floor
Control, Workplan, xMost MES, xTrace ...

Dalsi MES -viz
systemonline.cz

Jak jiz bylo uvedeno vyse, MES maji vazby na dalsi okolni softwarové vrstvy, je
tedy nutné zjistit, jestli jsou systémy opravdu pln¢ kompatibilni se stavajicim ERP
systémem, SCADA apod. Jestlize spolecnost jiz pouziva EPR od SAP, je nasnadé, aby
zvolila MES pravé od spole¢nosti SAP. Dalsim u nas velmi rozsifeny systém ERP je od


http://mescenter.org
http://systemonline.cz
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spolecnosti HELIOS, v tom pfipadé je vhodné zaméfit se na produkty jako GATEMA,
MES Pharis apod.

V praxi je také jednim z nejdulezitéSich parametri cena. V pfipad€ tendru
softwarového produktu je vhodné se zamyslet i nad dalSimi faktory, které mohou vyvolat
zbyte¢né druhotné néaklady, ¢i uvédomeéni si, ze vybrany produkt obsahuje piili§ mnoho
modult, které vzhledem k velikosti ¢i typu provozu spolecnost vibec nevyuziva, anebo
naopak bez dal§iho rozsifeni ¢i doprogramovani neumoziuje sledovat, zautomatizovat ¢i
prevést z papirové podoby vSechny vyrobni procesy, které byla spolecnost dle svych
vnitfnich smérnic zvyknuté a povinna sledovat.

Na zavér lze doporucit, ze po provedeni uzsiho vybéru napiiklad podle vyse
uvedeného zamysleni, je nutné oslovit dodavatele s konkrétni nezavaznou poptavkou.
V piijatych nezavaznych cenovych nabidkach je doporu¢eno nezaméfit se pouze na
celkovou cenu uvedenou v cenové nabidce, ale pfipocist 1 dal§i néaklady, které se
v cenovych nabidkach bud’ viilbec neuvadi, anebo je solidné&jsi dodavatelé uvadéji, avsak
vzhledem k povaze pouze orientacni jednotkovou cenou. Piikladem miZou byt naklady
na implementaci, zaskoleni, servisni podporu.

Zavedeni dodavatelé rovnéz nabizeji moznost Casové omezené demoverze. Je nutné
vybrat takovy software, ktery nejenze spliiuje vSechny pozadované parametry za
ptijatelnou konkurenceschopnou cenu, ale také je uzivatelsky privétivy a efektivni pro
ovladani pfimo na vyrobni hale a ktery disponuje prehlednymi reporty pro podporu
rychlého manazerského rozhodovani a prehledu o aktualnim stavu ve vyrobnim podniku.

SAP ME (Manufacturing Execution)
Pro spolecnosti, které maji zavedeny ERP systém od SAP, se nabizi SAP ME, pfipadné
dnes rovnou SAP DMC (Digital Manufacturing Cloud).

Trendem dnesni doby je nasazovani softwarti v cloudovym rezimu, za timto icelem
SAP programuje pro vyrobni spoleCnosti systém SAP DMC (Digital Manufacturing
Cloud), do kterého se vklada velka budoucnost. Graficky se uzivatelské prostredi SAPu
zmodernizovalo a pfiblizilo dne$nim zvyklostem, SAP DMC nabizi hodné uzivatelského
prizpasobeni metodou Low-Code programovani, ¢imz umoziuje, aby se systémem DMC
dokazala pracovat §irsi skupina uzivatelt, nikoli pouze informatiku.

3.2 Odvadéni vyroby

Odvadéni vyroby predstavuje evidenci pohybu objektd (vyrobkl) celym vyrobnim
systémem.
Zaznamenavaji se mimo jiné:
e Casové udaje (Cas, kdy doslo ke zméné stavu zdroje, Cas pristaveni vyrobku ke
zdroji...)

(O]
oo



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2023

e kvantitativni udaje (kolik bylo v daném kroku vyrobeno kusii a na jakém zdroji)
e kvalitativni udaje (zjednodusené 1ze rozdélit na dobry vyrobek a zmetek - scrap)
e udaje nutné pro vykazovani naklada za praci zdroje (napt. mzdové podklady)

Obecny diagram odvadéni vyroby:

Karta zaméstnance Ctecka karet
3 3

3

Nacteni ¢teckou ~ ——

v carovych kodi v

1 2 a 6 7 8
> Phihident k terminéts > Nacten';rzaavr:;:;\o kodu x ) > > V(\:][:s):g:);i?;:&ﬁu —> Potv:,zyerzlbt;dptsu —> Odt\xj;x;;zf:c;)els do

Ctecka carovych kédd
%

L L A A

Priivodka » Zapis do systému MES 4
< —> - [ : Zapis do vykazu prace

v Ruéni vypsani kédu Potvrzeni operace 2

A
Terminal

Obr. 14: Procesni diagram obecného odvadéni vyroby [24]

Jelikoz béhem premény ptvodniho materialu v hotovy vyrobek tento miize projit
nekolika pracovisti, neni mozné, aby si kazdy evidoval udaje o aktualni vyrobé podle
svych zvyklosti. Za t€elem sjednoceni informaci spolecnosti maji své standardizované
formulare, tzv. privodky do vyroby.

Podle miry automatizace vyroby pruvodka muze byt:

e papirova (do systému se pak prepisuje vétSinou po dokonceni zakazky, operace,
smeény)

e elektronicka — pracovnik vyexportuje elektronickou privodu ze systému, s co
nejvice predvyplnénymi udaji, pokud jsou vyrobky vybavované carovymi kody,
vyplni si dal$i nezbytné udaje pomoci ctecky carového kodu, pres dotykovou
obrazovku nebo numerickou klavesnici) pak dopisuje pouze pocty vyrobenych
kust

e kombinace papirové a elektronické formy (napt. ovladaci panel neni u kazdého
stroje, ale pouze u modern¢jSich novéjsich stroji) pruvodky, ale jsou evidované
pfimo na obrazovce, jak bylo uvedené na predeslé strand. Cas se méi
automaticky.
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Bez ohledu na to, zda je odvadéni vyroby , papirové* nebo ,bez-papirové®,
zaznamy se nakonec stejné eviduji v databazovych tabulkach. Databazi muze byt
i oblibeny tabulkovy procesor (MS Excel), zalezi vSak urcit€¢ na velikosti vyrobniho
systému. Excel ma své limity, pro vétsi vyrobni podniky je tak pomalu nezbytnosti
prechazet z tabulek na databazové systémy.

ECOhow Pruvodka vyroby zgo.3 100
Pocet kusi D Cislo wykresu: 11111 Objednavka: 176 / 2018
Zadano do wyroby: 04.01.2006 Nazev: stil
Termin dodani: 07.02.2018 Pozn.: @
Material, polotovar
Req. &islo Nazev Vypoétena délka v mm MnoZstvi
300 33333 Deska stolu 0 mm {Omm/ks) 5,00 ks
300 0000000022222 Moha stolu 0 mm (Omm/ks) 20,00 ks
200 45454 tyk 0 mm (dmm/ks) 42,00 100K
200 B5756 Podlozka M10 0 mm (0mm/ks) 44 00 ks
200 45456 Matice M10 0 mm (Omm/ks) 44,00
Technologicky postup:
1 MontaZni dilna
AN
AO114B Pazndmka
Zhotovil Datum Kust Zmetky Cas Hod o Min
2 Dodavatel 1 ™
LT
AD115SB Poznamba:
Zhotowil Datum Kusl Zmatky Cas Hod ©  Min
3 univerzalni nedefiniované h
AL
RO11ER Poznamka:
Zhotowil Datum Kusu Zmieliy CasHod ;. Min

Obr. 15: Papirova privodka vyroby exportovana z [25]

Do systému ma byt navedeno skute¢né¢ vyrobené mnozstvi minimalné ve
stanovenych dobach podle smérnic spolecnosti, vétSinou pak:
e na konci smény, pfed zahajeni nové smény,
e pii pfichodu nového pracovnika (evidence pro mzdové podklady)
e vyrobé nového vyrobku, nového vyrobniho piikazu [26]
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3.3 Odvadéni vyroby pomoci MES

Jak jiz bylo zminéno v pfechozi kapitole, bez ohledu na miru automatizace vyrobni linky,
i papirové pruvodky vyrobky se dnes vzdy nakonec prepisuji do elektronické formy,
minimaln€ do tabulek v oblibeném tabulkovém procesoru MS Excelu.

Vétsi vyrobni spolecnosti si vSak sexcelem nevystaCi a potfebuji mit
implementovany néjaky databazovy informacni systém, idealné specializovany na
procesy ve vyrobé. Kdyz uz firma disponuje takovym systémem, méla by zajistit, aby
i odvadéni vyroby probihalo pribézné (ne zpétné€) pomoci zadavani aktualnich dat do
tohoto systému.

Tyto informacéni systémy lze samozifejmé plnit daty zpétné, coz se vSak miji
ucinkem puvodniho smyslu nahrazeni papiru.

Velkou vyzvou pfi implementaci pro firmu je tak zajisténi co nejmensiho mozného
obchazeni systému v podobé zpétného zadavani dat, avSak zaroven zajisténi plynulosti
vyroby. Pokud programové omezime spusténi stroje, dopravniku, dokud nejsou
v systému spravné zadana vSechna data, maze dojit k situaci nevyzadaného zpomaleni ¢i
zastaveni vyroby z diivodu nedostatecné kvalifikace ¢i zaskoleni obsluhy pro praci se
systtmem. Co moznd nejvice je tak nutné zajistit minimalizaci klikdni obsluhy
v softwaru, omezit zadavani textovych udaju na nezbytné minimum.

Pokud neni vyrobni linka plné automatizovana a odvadéni vyroby (zadavani
aktualnich dat z vyrobni linky do sytému) zajiStuje uzivatel, cilem by mélo byt zajisténi
maximalné tfech tkond.

e nacteni dat o vyrobku pomoci ¢tecky carového kodu (ptipadé RFID ctecky pro
nacteni zaméstnanecké karty obsluhy)

e zadani jen Ciselného udaje (pocet kusu, pripadné rozd€lit na dobré a zmetek)

e kliknout na potvrzeni odvedeni vyrobku dale do procesu

Zavedeni odvadéni operaci pfimo pomoci MES tak eliminuje mozné chyby. Ve
vyrobé jsou kromé kvantitativnich tdaja dalezité i Casové tidaje, vyrobni takt za ticelem
vyhodnocovani spravného rozvrhovani vyroby. Pribéznym odvadénim pomoci MES
nedochazi ke zkreslovani téchto Casu, systém si uklada Casové razitko automaticky po
kliknuti na tlacitko ulozeni, potvrzeni (uzivatel Cas nevypliiuje).
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Grafické uzivatelské rozhrani pro ovladani odvadéni vyroby by mélo obsahovat potiebné
udaje, ale zaroven dostatecné piehledné, aby uzivatel snadno a intuitivné zadal udaje,

které ma zadat manualné.

Osobni gisto: Jméno a priment: 03.09.2021

&
v
Pa13:57 ECO:ese
K’M‘! operace: Rada: Prkaz:  Operace:
Skupina: Reg. &slo: Nézev 1:
Cislo pracovides: Pracoviété:
Text operace:
Werderd b Your s
Odvadéné kusy: Zmetky 10: Mewt 7 2 S
K N Zahipe Uhander e -
nformace R ——
" 2 3
]
0 i QA -
Vyprazdnit formuléai Ulozit operaci

Obr. 16: Aplikace na odvadéni vyroby od [25]

MES — terminaly

Nektefi dodavatelé zajistuji odvadéni vyroby do jejich MES pomoci stacionarnich
terminali uzpisobenych pravé do vyrobniho provozu namisto béznych pocitaci Ci
tabletl. Zafizeni je ptipojeno do ethernetové sité, doplnén muze byt rovnou i snimacem
pro Cteni ¢arovych kodu ¢i RFID snimacem bezkontaktnich Cipovych karet (identifikace
zaméstnance kartou pro dochazkovy systém). Vybaven mize byt i sériovym portem pro
pfimé propojeni se strojem tak, aby napfiklad elektronickd vaha automaticky snimala
respektive odesilala data o hmotnosti vyrobku [25].

N\

Obr. 17: Terminaly ETH na odvadéni vyroby do MES [25]
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Snahou programatora MES by mélo byt i1 zajisténi automatického odvedeni
souvisejicich operaci, pokud je to mozné. Napfiklad v piipadé, ze z néakého divodu
nebyla v systému ulozena informace o dokonceni pfedchoziho operacniho kroku, tak pii
ukoncovani nasledného vyrobniho kroku se automaticky potvrdi i ukonceni ptedchozich,
které prosté musely byt dokoncCeny zlogiky nastavené¢ho sledu operaci. Operace
provedeni vnitiniho zavitu mohla byt ukoncena jen v ptipadé, ze byla tspé$né ukoncena
prechozi operaci vyvrtani diry apod. Samoziejmé v tomto ptipadé se u nizsi predchozi
operace neuvede Casové razitko automaticky, protoze systému neni znam presny cas
ukonceni predchozi operace.

Prestoze, nebo pravé z divodu, ze na trhu je nepfeberné mnozstvi riznych MES
systému (viz kapitola 3), neni realné pfi vybéru dodavatele MES systému zvolit takovy,
ktery by odrazel veskeré predchozi zvyklosti spolecnosti dle jejich vnitfnich smérnic.
Vyroba, pracovnici na vyrobé by se neméli pfizpisobovat novému systému, ale
informacni systém by se mél umét prizpusobit pozadavkim vyroby. Proto je doporuceno
zvolit takovy, ktery umoziuje uzivatelskou konfiguraci ovladacich paneld, pfipadné
zajisténi integracniho rozhrani pro plnéni databaze z vlastnich ovladacich panelt, resp.
webovych aplikaci.

Pokud by veskeré zmény systému a doprogramovani jednoduchych funkcionalit ¢i
konfiguraci musel zajistovat externé vyhradné jen dodavatel systému, je to samoziejmé
také feSeni, ale spoleCnost je pak vazana jen na jednoho dodavatele, ktery si muze diktovat
ceny a dodaci lhaty pro nové konfigurace (ne vSe lze dopredu oSetfit ve smlouvé).

N
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3.4 Vykonové charakteristiky vyrobniho systému

34.1

KPI — klicové vyrobni ukazatele

Klicové ukazatele vykonnosti (z angl. KPI - Key Performance Indicators) patii

k nejcastéjSim ukazatelim meéfeni vykonnosti riznych procesii v Case, a to nejen ve

vyrobe.

Pti sestavovani KPI je nutné si polozit nékteré otazky:

Cil méreni

Dulezitost cile

Doba pro dosazeni cile
Metoda méreni

Cetnost meéreni

KPI by mélo byt ziskané a reportované kvalitné tak, aby bylo mozno:

KPI objektivné vycislit,

snadno pochopit vysledky v podobé¢ tabulek ¢i grafu,

zobrazovat informace dulezité pro rast procesu (méné podstatné informace,
i kdyby byly snadno vyc¢islitelné a zobrazené, je ztrata Casu pocitat),

KPI volit takové, které 1ze mefit dostatecné opakovatelné, aby bylo mozné urcit
trend vyvoje charakteristiky,

prubézné KPI vyhodnocovat, proto se piistupuje napiiklad k mési¢nim ¢i
kvartalnim reportim, anebo vykazovani v ro¢nich vysledovkach [27].

Spolecnosti si samoziejmé stanovuji vlastni vyrobni ¢i ekonomické ukazatele sledovani

vyroby, podle vlastni vnitrofiremni politiky, zaméfeni na konkrétni trh apod.

Ukazatele si lze rozdélit do kategorii:

Kvantitativni
o Aktualni pocet vyrobenych kust celkem
o Planovany pocet vyrobenych kust
Kvalitativni
o Pocet dobrych kusti a naopak zmetku (scrap)
Casové
o Produktivni Cas, Cas sefizovani, ¢as odstavky
o Vyrobni takt, jak dlouho trva vyrobit jeden kus anebo kolik kust se ma
vyrobit za urCity ¢as

Navic se dale ukazatele vztahuji k riznému Casovému obdobi:
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Vyse uvedené vyrobni charakteristiky ¢i ukazatele vyroby byvaji také soucasti dalSich
firemnich ukazatel(i, nad ramec vyrobnich KPI. Pokud to software modelu umoziuje,
mohou byt i uzivatelsky definované dalsi globalnéjsi charakteristiky, jako napftiklad:
e ckonomické ukazatele (pocet kliCovych objednavek, vynos / odbyt, hospodarsky
vysledek)
e ukazatele skladovych zasob (pfi snaze u nevyrabéni na sklad kvali niz§im
nakladim na skladové hospodarstvi)

3.4.2 OEE - Overall Equipment Effectiveness

V ramci posuzovani a porovnavani vykonu vyrobniho systému se zavedly a ve vyrobnich
podnicich osvédCily tzv. OEE charakteristiky (z anglického Overall Equipment
Effectiveness), v piekladu celkova efektivnost zafizeni.

Prvni myslenka ohledné¢ OEE je ze 60. let 20. stoleni od Seiichi Nakajima ze
spoleCnosti Nippon Denso, az piiblizné v poloviné 90. let dochazi k aplikovani OEE pfi
controllingu vyroby polovodicovych soucastek za ucelem zvySeni produktivity vyrobnich
zafizeni.

Diky jejich obecné prijaté, sjednocené metodice vypoctu lze jednotlivé vyrobni
systémy Ci cela vyrobni stfediska podle nich porovnavat méfitelné, nikoli pouze
subjektivné. Hodnota OEE ptedstavuje kli¢ovou informaci pro podniky, které chtéji
neustale zlepSovat a zestihlovat svoje vyrobni procesy.

Vhodné je poznamenat, ze se mnohdy zaménuji jako synonyma pojmy Efektivita
(eficiency) a efektivnost (effectiveness), nejedna se vSak o stejné pojmy.

Efektivitu si lze predstavit jako ucinnost, zavislost mezi pfinosem cinnosti
a vynalozenych naklada na tuto Cinnost, zatimco Efektivnost je ucelnost, smysluplnost.
Témto zameénam prispiva 1 fakt, ze diive se OEE definovaly jako Overall Equipment
Eficiency, tedy celkovou efektivitu zafizeni, zatimco nyni se dle [28] mluvi o:

Overall Equipment Effectiveness, tedy celkovou efektivnost zarizeni.
OEE = UZitecny Cas zarizeni / Disponibilni ¢as zarizeni

UziteCny Cas zafizeni — doba, béhem které byly vyrobené dobré vyrobky.
Disponibilni Cas zafizeni — doba, kdy mohl zdroj vyrabét.

Nejcastejsi se pak pro vypocet OEE pouzivaji nasledujici parametry:
OEE = Vyuziti * Vykon * Kvalita

Vyuziti (Availability)
Skutecnad doba béhu / Planovand doba
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Vykon (Performance)
Celkovy pocet vyrobenych kusii / Pldnovany pocet
nebo
Celkovy pocet * standardni délka cyklu / skutecna doba béhu stroje

Kbvalita (Quality)
Pocet dobrych vyrobkii / celkem vyrobeno kusii

3.4.3 Ztrity OEE

Ukazatelé OEE jsou uzce spojeny s tzv. totalni udrzbou (TPM - Total Productive
Maintenance), v ramci které je mimo jiné snaha o snizeni ¢i eliminaci ,,6 velkych ztrat*
(The Six Big Losses) omezujici vyrobu a které se obvykle rozdéluji dle [28] nasledovné:

e Ztraty z prostoju
o Poruchy zafizeni
o Sefizovani a nastavovani
e Ztraty na vykonu
o Necinnosti a kratké prestavky
o Redukce rychlosti
e Ztraty na kvalité
o Neshody a opravy
o Ztraty pii rozb&hu

3.44 Nastroje OEE

Vypocitat OEE vsak nelze bez vstupnich dat, pfesnost vypoctu tak ovliviiuji také nastroje
sbéru dat. Aktualnost OEE ukazatel(i tak zavisi na vcasnosti a spravnosti hlaseni
z vyroby, a to zejména o poctu vyrobenych kust vCetné rozdéleni na dobré a zmetky,
doby prostoju, pficiny ztrat vykonu apod. V pfipadé manualniho sbéru dat (at’ uz papirove
nebo zpétnym zadavanim do systému) trpi kvalita dat kvili umyslnym i neumyslnym
lidskym chybam, zanedbavanim kratkodobych prostojia. Vyznamnou nevyhodou
neautomatizovaného sbéru dat je také fakt, ze se zdznamy nepofizujici v realném Case
[28].

3.4.5 Dalsi ukazatele odvozené z OEE

TEEP - Total Equipment Effectiveness Performance

Nejznamé)§i odvozeny ukazatel, ktery ve vypoctu zohlednuje planované prostoje. Na
rozdil od OEE, které kvantifikuje v rozsahu smén, TEEP vztahuje efektivnost zafizeni
k jednotce ¢asu (dny, tydny, mésice). Pokud by chod zafizeni byl planovan na 24 hodin
denné, 7 dnti v tydnu a 365 dni v roce, pak TEEP odpovida OEE.
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TEEP lze vyjadfit vztahem:

TEEP = Uzitecny cas zarizeni / Kalenddrni cas,
TEEP = Dostupnost * Vyuziti * Vykon * Kvalita

= TEEP = Dostupnost * OEE

Dostupnost (Loading) — pomér mezi disponibilnim ¢asem a kalendarnim ¢asem.

PEE - Production Equipment Efficiency

Oproti OEE se lisi ve vahach dil¢ich ukazatelt, kdy u OEE maji vSechny ukazatele
stejnou vahu (dilezitost), pfiCemz u PEE se nastavenim vahy vyjadiuje dilezitost dil¢iho
ukazatele.

Zpusob vypoctu PEE se dale lisi dle typu vyroby. V pfipadé diskrétni vyroby jsou dil¢i
OEE doplnény o vahy, u kontinudlni vyroby se nepocita se ztratami ze sefizovani, ve
vypoctu PEE se nezohledtiuji.

OAE/OPE - Overall Asset/Production Effectiveness
Vychazeji z metodiky OEE, lisi se v pojeti vyrobnich ztrat.

e OAE kvantifikuje vyrobni ztraty dle vystupu

e OPE dle ¢asu.
Odpovidaji specifickym pozadavkim riznych odvétvi, v praxi se vyskytuji pod riznymi
definicemi, zahrnuji nejvétsi spektrum kalkulovanych ztrat a pouzivaji se k identifikaci
a méfeni vSech ztrat spojenych s celym vyrobnim procesem.

OFE - Overall Factory Effectiveness

Metodika je vztazena na cely vyrobni podnik, kdy pfi vice vyrobnich operaci na riznych
zdrojich neni jednoduché ¢i nelze srovnavat pomoci OEE, jelikoz OEE se vztahuje na
jednotlivé zafizeni, ptficemz OFE porovnava vSechna zafizeni spolecné.

Pokud ve vyrobé probiha vice vyrobnich krokd na vice zafizenich, neni mozné na
celopodnikové urovni klasické OEE pouzit. Zatimco OEE se zamétuje na efektivnost
jednotlivych zafizeni, OFE vyhodnocuje vSechna zafizeni dohromady. Do vypoctu
zahrnuje vztahy a interakce mezi riznymi zafizenimi a procesy [28].
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Cilem pfi sledovani vykonovych charakteristik OEE je dosazeni co nejvyssiho procenta,
pfi soucasném uplatiiovani totalni produktivni udrzby dosahuje kolem 85 %, jinak se
muze pohybovat i jen nad 60-ti procenty.

T Vypadky v dopravé (dodavatelg, ...) ‘
_{ Logistické ddvody I_ Vypadky siti {el., voda, ...)
— Environmentaini divody | Vyrobni kvaty |
| Externi | |
pricin
i —{ Prirodni divody I_.I Nepfiznivé pocasi, ... ]
—' Obchodni ddvody |,—| Nizka poptavka ] ‘
Vyrobni E
ztraty ‘9-.
Obchodni divody  }——] Pldnované prostoje | ‘ =
(=]
Interni Poruchy zafizeni
pritiny Sefizovani a nastavovani E:
a b
=
- m— Neéinnosti a kratké prestavky -
w
Vyrobni divody Redukce rychlosti (o]
Neshody a opravy
Ztrsty pfi rozbéhu Yvyy

Obr. 18: Diagram davodu a pfi¢in vyrobnich ztrat [28]

Ukazatele mohou mit numerickou (nejcast€ji formou tabulek) ¢i grafickou podobu (bézné
formou riznych graft v podobé tachometrti - speedometra) [28].

| | ! .
\h.Q 50 o/ \g 50 6‘0/ TEEP OEE Loading
~0 - 0 -~ E == <
% TEEP e 5 OEE o 64.6 % 67.9 % 95.1%
» o= ) o=
oy < > -© < i Availability Performance Quality
Z T O i > S J
° LY | (2 wes
7 N 7 N
0 A0 0 A0 70.4 % 97.9 % 98.5 %
/ \ / \
/ - // - - /
/ 11y AT LN NNy
/S A 60 AR A0 6p ¢ / a0 60 Vi s a0 6p
e v & N e N " & p*S 5 PYe

Obr. 19: Tlustrace tabulkového a grafického zobrazeni OEE [28]
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4 DISKRETNI SIMULACE

Simulace se vyuziva pro napodobeni chovani realného systému. Simulace se rozdéluje
do nékolika kategorii, v tomto pfipad¢ se 1ze omezit pouze na rozde€leni podle Casu, tedy
spojita simulace (spojity Cas) nebo prave diskrétni simulace.

Diskrétni simulaci se napodobuje vyrobni systém jako diskrétni (nespojitd)
sekvence zmén stavu systému. Zmeénou stavu v piipadé vyrobniho systému je napiiklad
prechod stroje ze stand-by rezimu do provozniho stavu, eviduje se zahajeni dopravy
transportnim zafizeni v konkrétnim Case a ukonceni (Ci preruseni) dopravy v dalSim
casovém useku, simulacni udalosti. Co se déje v systému mezi Casem X a Casem Y se
neeviduje, protoze systém je stale ve stejném stavu.

Senzory mohou byt samoziejme nastaveny 1 tak, Ze nereaguji na zménu stavu (doraz
vyrobku k mistu s RFID ¢tecCkou), ale odesilaji data v pravidelnych Casovych usecich,
napiiklad kazdou sekundu. V tomto pfipadé sice bude mozné takto ziskana data
interpretovat, aproximovat spojité, nicméné se stale jedna o diskrétni feSeni.

Realné systémy obsahuji pfili§ mnoho proménnych na to, aby byly efektivni
analytické metody vypoctu. Z toho divodu se s vyhodou vyuzivaji algoritmy diskrétnich

simulaci.
|~ o» > ALY > ALY > o=
Prichod Nakupowénd Platba Odchod

Obr. 20: Princip blokového schématu diskrétni simulace [29]

4.1 Slozky diskrétni simulace

Zakladni pojmy souvisejici s kazdou diskrétni simulaci systému, jsou nasledujici.

Simulaéni ¢as

V kontextu simulace se nejedna o realny Cas, avSak tzv. simulacni ¢as. V zavislosti na
konkrétnim vyrobnim procesu, podle vhodnosti také v porovnani se skuteCnymi
vyrobnimi ¢asy, se voli dny, hodiny, minuty, sekundy. Simulacni Cas se v pfipadé
diskrétni simulace méni skokove, podle pfedem daného intervalu (napf. kazdou minutu),
anebo podle zmény stavu systému.
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Simulac¢ni udalost

Pii kazdé zméné systému je definovana tzv. simulacni udalost. VéEtSinou je systém
navrhnut tak, ze ukonceni jedné udalosti automaticky vytvoii novou samostatnou udalost.
Napriklad pfi ukonceni simulace b&hu stroje je automaticky vytvorena nova udalost
zah4jeni operace na nasledujicim zdroji dle technologického planu. Eviduje se minimalné
typ zmény stavu a Cas zmény.

Fronta

V ramci modulu ,fronta“ se eviduje, od jakého Casového okamziku objekt ¢eka na
provedeni udalosti, kterou ma objekt provést. Zakladni dva typy front jsou:

FIFO (First In First Out)

Nejcastéji pouzivany ve vétsin€ procestu. Objekt (vyrobek), ktery vstoupil do fronty (na
dopravnikovy pas ke stroji) jako prvni, pokracuje do procesu (ke stroji) také jako prvni.
LIFO (Last In First Out)

Objekt, ktery dorazil jako posledni (Last), pokracuje vSak jako prvni (s tim souvisi
parametr priority ukolt, predbihani ve fronté)

Generator pseudo-nahodnych cisel

Pseudonahodné generatory Cisel jsou zde zminény jen formalné, vyuzivaji se v jinych
typech diskrétnich simulaci, jako jsou obchodni systémy s obsluhou zakaznikt. V ptipadé
vyrobnich systému se neznamé Casové hodnoty, doby trvani, takt-time, cycle-time
zadavaji podle statistickych dat vyrobni spolecnosti ¢i normohodin zdroje.

Statisticka data

Béhem simulace se tak ziskavaji data, ktera budou riznymi statistickymi metodami dale
vyhodnocovéana, analyzovana za Gcelem odhaleni napf. tzv. uzkého mista vyrobniho
systému.

Podminka ukonceni

V neposledni fad¢ je nutné definovat okrajové podminky, v tomto pfipadé udaje, kdy ma
simulace skoncit. Voli se naptiklad poCtem iteraci, mnozstvim smén, konkrétnim datem.
Pokud by nebyla kone¢na podminka zadana, simulace by probihala po celou dobu, dokud
by nebyla manualné ukoncena, coz neni zadouci. Mnohé programy v ptipadé tzv. tvrdého
ukonc¢eni nedopocitaji vSechny parametry, vysledné zobrazeni dat pak neni naptiklad
radné sefazené podle data, simula¢ni udalost, ktera jesté¢ neméla v dob¢ tvrdého ukoncenti
dopocitany konecny stav bude zobrazena s ,,nekone¢nou délkou* nebo alespori fadové
vétsi, nerealnou délkou doby trvani.

Validace a verifikace

Na konci vytvareni modelu dochazi k ovéfovani chovani systému. Vystupni data
z probéhnuté diskrétni simulace se porovnavaji s daty spocitanymi v jiném systému,
planovanymi daty. V pfipadech vyrobniho systému bylo feeno, ze se nevyuzije
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generator pseudo-nahodnych cisel, avS§ak znaméa data, naptiklad normohodiny. Na konci
kazdé simulace se zobrazuje, jak dlouho simulace trvala a jaky casovy usek je tim
predstavovan ve skuteCnosti (napfiklad jedna 8-mi hodinova sména). Kontrola se
samoziejmé neprovadi na vSech datech, avSak jen pro néktery kontrolni dataset. Po
ovéfeni, ze model dostatecné vérné napodobuje chovani realného systému, naptiklad ze
po dobu 8-mi hodinové smény, pti zadani 100% produkcniho Casu bez prodlev a znamého
vyrobniho taktu 30 minut, musi byt na konci smény v systému ulozeno, ze bylo
provedeno 16 kusu vyrobka [29, 30].

4.2 Diskrétni simulace pri vytvareni digitalniho dvojcete.

V tuvodni kapitole bylo popsano rozdéleni pod-kategorii podle datového toku, jak se data
prenasi z fyzického objektu do digitalniho modelu, jestli manualné nebo automatizované.
Ve vsech prikladech se predpokladalo, ze fyzické dvojce jiz existuje, je v provozu.
V ptipadé manualniho toku dat se uvazovalo s manualnim pfepisovanim dat z papirovych
pruchodek do databaze systému, digitalniho modelu. Automatizované pak bylo mysleno,
Ze senzory, obecné¢ zafizeni Internetu véci, odesilaji data do této databaze samostatné pres
zminéné komunikac¢ni protokoly jako MQTT a v systému naprogramovanymi skripty pro
Cteni téchto zprav a ukladani do patfiénych struktur databaze.

Bylo vSak také zminéno, ze v nékterych piipadech je zadouci, aby digitalni dvojce
fungovalo (postupné ziskavalo a ukladalo si data) jesté diive, nez se vibec zacalo
s realizaci, stavbou fyzického dvojcete (pfikladem byla digitalni tovarna automobilky
BMW, které jiz ,,vyrabi“ prvni automobily a pfitom kolaudace, zprovoznéni fyzické
tovarny se planuje az nékdy v roce 2025).

Takové digitalni dvojCe tovarny, jeho data jsou tvoreny prave diskrétni simulaci,
ktera nejvice odpovida budoucimu provozu, redlnému chovani vyrobniho systému.

Stejné jako pfi teoretickém uvodu o metodice digitalnich dvojcat bylo zminéno, ze
dosud neexistuje jednotna obecné zavazna metodika pro tvorbu digitalnich dvojcat, tak
i v pfipadé tvorby diskrétnich simulaci nejsou stanovena jednotna pravidla programovani,
ktera by byla pro vyvojare simulacnich programu zavazna.

V pfipadé algoritmu hledani nejkratsi cesty existuji znamé, pojmenované algoritmy
jako napriklad Dijkstrav algoritmus. Algoritmy simulac¢niho softwaru jejich tvirci
vétSinou nezverejiuji, coz muze zpusobit jisté nepiijemnosti a odlisnosti pii pouziti dvou
raznych, zdanliveé stejnych systému, kdy oba se prezentuji jako simulacni softwary pro
diskrétni simulaci. Fronty a jejich podkategorie FIFO, LIFO jsou obecné znamé, a tedy
s velkou pravdépodobnosti vSude naprogramovany se stejnym vysledkem, problém muze
nastat napfiklad pfi alokovani, pridélovani zdroji. Nékteré systémy obsazuji zdroje pouze
za if-podminky, kdy vSechny vyzadované zdroje pro konkrétni udalost jsou dostupné, jiné
mohou obsazovat zdroje postupng.
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Algoritmus vytvafeni digitalniho modelu, respektive vytvareni simulacnich dat
dvojcete s vyuzitim diskrétni simulace tak mize byt rizny, uved'me zde piiklad prevzaty
z prace [30].

( Zacatek )
v

Inicializace

ano Ukonéit?

ne

Posun casu
Zapsani udalosti do Todo
listu

Nalézt nejblizsi
udalost

Tedo
prazdny?

Sefazeni Todo
Realizace 1. udalosti
Pfipadné doplnéni Todo

Kontrola systému
Pfipadné doplnéni Todo [~

Obr. 21: Princip algoritmu tvorby diskrétnich simulacnich udalosti [30]
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5 RESENI VPROGRAMU SIM_4_PLAN

V této kapitole je popsana pouzitd metodika tvorby digitalniho modelu vyrobniho
systému v softwaru SIM_4_PLAN, coz je program zadany vedoucim diplomové prace.
Ma zakladni dva rezimy, provozni a simulaéni. Tim se velmi hodi pravé na tvorbu
digitalniho modelu vyrobni systému. V provoznim rezimu se program chova jako
databazovy informacéni systém, MES. V simula¢nim rezimu, jak jiz nazev napovida,
program zastupuje softwary pro diskrétni simulace.

5.1.1 Priklad modelu vyrobni linky

Jako ptiklad byla zvolena montaz automobilu, jelikoz i ve zjednodusSené varianté lze
vytvorit dostatecné komplexni a pfitom nazorny model s ohledem na pocet nutnych pod-
-zakazek, toku vstupniho materialu ptes jednotlivé dily (vystupnich polotovary z dil¢ich
vyrobnich prikazi) a jejich pfeménu v hotovy vyrobek k expedici.

Podklady k vytvoreni digitalniho modelu:

V praxi by specialista na tvorbu digitalniho modelu obdrzel podklady od technologu
spolecCnosti ¢i klienta. Pro ucely diplomové prace byly technologické postupy a montazni
schémata Castecné prevzaty z [31].

Jedna se tak jen o ilustrativni vytvoreni zjednoduSeného digitalniho modelu
vyrobniho systému, kdy vyCet materiald a operaci nutnych k sestaveni automobilu neni
uplny (ve skuteCnosti by se jednalo o deseti tisice vyrobkd, coz by bylo nad ramec
moznosti této prace ¢i modelu). Rovnéz procesni ¢asy jsou pozmeénéné a pouze orientaéné
zadané.

Montazni schéma A

(ziednodusené schéma pro Uéely modelu) L
zadni dvefe

prostor na \_\_____/
[ vysychani laku

predni dvefe

MONTAZ
HLAVNI

LISOVNA MONTAZ SVAROVNA LAKOVNA kompl auto pfed
samostatnych dill sestaveni karoserie jednotiivych vrstev “svatba” testovanim
(karoserie + podvozek),
kompletizace ostatni dilu
PR v¥STURL Z POLOTOVARY :
Lisu RAMU karoserie bez laku %
zadni ndprava @

vylisek oblouk.

obloukovy rdm
ramu vy

konzola fizeni

vylisek boéniho
ramu

ram boénich oken

OPERATOR
KONTROLY

l

EXPEDICE

vylisek hl. ramu kompletni rdm

kompl auto pfed
testovénim

Obr. 22: Zjednodusené montazni schéma sestaveni automobilu (vlastni tvorba)
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Déle je nutné vramci zadani od technologa ziskat technologické postupy

jednotlivych vyrobnich prikazi, tvori se pro kazdou soucast vyrobku samostatné. Pro

vytvoreni modelu musi obsahovat minimalné€ udaje zobrazené v tabulce 3.

Tab. 3: Zjednodu§ené zobrazeni technologického postupu (vlastni tvorba)

Operace Zdroj Cas [min]
Vstupni kontrola Operator 1
Lisovani Lisovna 2
Svarovani Svarfovna 3
Montaz Hlavni montazni pracovisté 5

Hlavnim cilem, vystupem z modelu, je pak vytvoreni:

casového planu pro vyrobu, harmonogramu (vétSinou tzv. ganttovy diagram), ze
kterého bude pro vyrobu patrné, ktery stroj v daném c¢ase pracuje na jaké davce.
grafl vyuziti zdroju,

analyzy simulace vyroby za ucelem minimalizace vytvorenych front u zdrojt

Kombinaci riznych vystupli 1ze vycist, jestli a kde vznika tzv. uzké misto. Definovat 1ze

napfiklad nasledujici cile:

co nejvyssi vyuziti stroja (v %)

vyrovnani vyuziti stroju

snizeni front u zdroja

odstranéni tizkych mist

splnéni pozadavki zakaznika v objednavce (pocet kusu, termin dokonceni. . .)
zvySeni odbytu vyroby (pokud se podati zefektivnit vyrobu, tak pfi stejném poctu
zdroju (stroju, pracovniku), 1ze vzit do vyroby dalsi zakazku

snizeni nakladi vyroby (situace na trhu nemusi umoznit ziskat dalsi zakazky, to
vSak neznamend, ze lze pracovat neefektivné — nevyuzité zdroje odstavime,
propustime a snizime fixni naklady na energie, mzdy).
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5.2 Metodika tvorby digitdlniho modelu vyroby v SIM_4_PLAN

Po prihlasSeni se do programu pod uzivatelskym jménem a vybrani databaze projektu
(digitalniho modelu) se zobrazi vstupni zadavaci plocha s ovladacimi dialogovymi okny.

Ovladaci okna lze pro zvétSeni pracovni plochy zaviit a kdykoli opét oteviit
jednoduse kliknutim na nazev programu v levém hornim rohu.

BNCELv. 2016

[ smustniess

@ [~ — |

osit

e e |

Vo
Vo Editor oaon
o¢|m|r|a| 0| | ] @ ¢|m|r|a|e|n|ee ~ m )
Ex/Pole [~ Layout GANTT
Teoca Co zobrazit: Zdroje [hodiny] Zdroje vie Zakiiky Od To
Viechns sobrazit \ - uginy ziroj
serish

by — - Stavy... Fronty...

c Obaouie | 2an
Pote || =
TarojelPolwtovary | Materisly | Zavoje [minaty]

Menu Layou x

[
[ o] e

— —

Obr. 23: Ukazkové dialogové okno pracovni plochy SIM 4 PLAN (vlastni tvorba)

Pti zadavani prvnich komponent se vyuziva ikonek v group-boxu ,,vlozit*“ uprostied
dialogového okna. Rozlozeni ikon je voleno tak, aby se postupné klikalo / zadavaly
komponenty, které maji byt z procesnich divoda zadavané jako prvni, protoze jejich
vytvoreny vystup je pak vstupnim parametrem v dal§i komponenté¢.

Kdykoli se lze k vytvorenému vratit pomoci stejnych ikon, avSak ve vedlejsim
group-boxu ,editor” a doplnit zapomenuté ¢i vynechané.

Pro vice moznosti zadani, nez nabizi zobrazené ikonky, lze stisknout tlacitko
,.Editor / Vlozit“), anebo velké ikony (slozka a lupa) v pravé ¢asti.

Mezi provoznim (zadavani dat do vyroby) a simula¢nim rezimem se piepina
tlacitkem v levé Casti (pod symbolem terce).

Tzv. Best Practices pfi pouzivani tohoto programu je zadavani dat v provoznim
rezimu (pro snadnéjsi prehled, v jakém stavu se model nachazi, 1ze nastavit barvy textu,
defaultné jsou fialové popisy pro provozni rezim, modré pro simula¢ni — tlacitko
nastaveni / barvy rezimu).

Pod tlaCitkem , Nastaveni / moznosti“ lze zménit dalSi defaultné nastavené
parametry, jako napfiklad které varovné hlasky si nechdme zobrazit apod.

Pro prezentaci se doporucuje vlozit obrazek na pozadi pracovni plochy, napt. foto
skute¢né haly (,,Nacteni / model*).

n
N
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Navic vétsiné funkénim komponentim, jako jsou zdroje (stroje), materialy, lze
vlozit obrazek, takze jednoduchym nafocenim skutecnych stroju (¢i stazenim z podkladt
vyrobce) Ize pracovat i ve fikci 3D modelu a neni nutné modelovat stroje v 3D grafickych
programech (tedy v kontextu digitalniho dvojcCete systému, bez pozadavku na detailni
zobrazeni, jiny graficky a simulacni program by bylo nutné pouzit pro digitalni dvojce
stroje).

Autorem prace je doporu¢ovano, aby zadané montazni schéma bylo prepracovano
ve vhodném specializovaném programu, napfiklad draw.io (diagram.net), které 1épe
poslouzi pro pochopeni zadani, specifikace problému a nasledné muze slouzit jako
podklad pro vytvoreni layoutu pfimo v programu SIM_4_PLAN.

T meaita
[ 1[I K]
! ¥

Obr. 24: Ukazka moznych layoutu vyrobniho modelu (vlastni tvorba)
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Obecné lze znazornit pfeménu materialu v hotovy vyrobek nasledovné:

Obr. 25: Stru¢né zakladni schéma premény materialu v hotovy vyrobek (vlastni tvorba pomoci

Hotovy vyrobek

nebo

Vstupni - T

Material Vyrobni pfikaz 1
Material 2 Vyrobni pfikaz 1
Material 3 Vyrobni prikaz 2

draw.io / diagrams.net)

.

Vyrobni pfikaz 3

polotovar

Z vyse uvedeného je patrné, ze vyrobek se muze skladat z:

- opracovani materialu dle technologického postupu (vyrobniho ptikazu),

- postupné kompletizace, sekvenci polotovari do hotového vyrobku dle finalniho

vyrobniho ptikazu.

Kazdy vyrobek, ¢i jeho dil¢i ¢ast (polotovar) se sklada z jednoho ¢i vice tzv. vyrobnich

ptikazi, jehoz zadani 1ze definovat pomoci blokového schématu nize.

Vyrobni pfikaz - blokové schéma postupného zadavani parametrd

{jedna se 0 doporuéeny postup autora pi zadavani, jednatiivé bloky prochazet postupem "prochazeni do hioubky', zleva dolu a doprava...)

Povinné bloky

- OUT: material / polotovar

Material Smény Zdroje Technolog. postup Vyrobek Zakazka (vyrobni pfikaz)
+ IN: kapacita +IN: den - zaatek > + IN: smény —>| + IN: procesni krok 1 + IN: techn. postup +IN: pocet kusti
+ IN: potdtegnl drovef +IN: Eas - zaddtek + IN: typ (stro] / operétor) —| + IN: dalsi aperace + IN: start. material +IN: kusy v edavee
+ IN: dalsi parametry +|IN: den - konec - OUT: 2diro]_nézev | + IN: posledni krok + IN: finalni material + IN: vyrobek
: den - +IN: 3
_OUT: materlsl_nazev +IN: den - konec + IN: pfip. dal3f parametry + IN: ostatn| parametry IN: techn. postup
=+ IN: popis a osteni . i
pop! - OUT: tech.postup_ndzev || - OUT: vyrohek_nazev +IN: ostatni parametry
- OUT. sména_ndzev — - OUT: zakazka_nazev
Procesni krok 1
+ IN: 2droj_nazev
. . HOTOVY VYROBEK
+ IN: poiet zdroji
+IN: ginnost NEBG
Volitelné moduly: skupina zdrojé +IN: Eas operace POLOTOVAR
Davka ve vyrobé + IN: zdroj + IN: vstupni material (v pfipadé polatovary nésledné zadavame vyrabek jaka
i vstupni material prvniho procesniho kroku jiného wjrabniho
L»| +IN: zdroj + IN: daisi parametry + IN: dalal (napt. sefizent) piikazu)
| +IN: zakazka .
- OUT: skupina_ndzev - OUT: proces-krok_ndzev
+IN: proces. krok Legenda
+ IN: dal3i parametry . . X
Odr¥ba dal¥i operace + IN: tuény text - povinny vstupni parametr
- QUT: davka_nazev Lsl 4 1N: zdro) L + IN: béZny text - astatni wstupni parametry
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Zasobovani N
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Expedice Porucha | - OUT: proces-krok_nazev - OUT: vystupni parametr (nazev vystupu}

(doporutuje se piidavati podrobngjai popis vistupu)

Obr. 26: Blokov¢ schéma tvorby modelu v SIM_4_PLAN (vlastni tvorba pomoci draw.io /

diagrams.net)
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5.3 Provozni rezim

Zadéavani dat do modelu mé probihat v provoznim rezimu, pfepinat mezi jednotlivymi
moduly Ize pomoci tlac¢itka vlevo , Provozni rezim“. Pomoci ikon vkladame hlavni
komponenty jako je technologicky postup, material, zakazka.

5.3.1 Smény

Vyrobni podniky pracuji vétSinou v tzv. sménném provozu. Jednotlivym zdrojum, at’ uz
lidskym zdrojim (pracovnici), tak strojum se pfifazuje, v jaké sméné, ktery zdroj bude
pracovat.

Zvolme naptiklad dvou sménny provoz, po 8-mi hodinach. V dialogovém okné
Sména se pro kazdy den v tydnu, ve kterém sména zacina, vytvorii novy fadek.

5.3.2 Vyjimky smény

V ramci provozniho, editaéniho rezimu lze zaddvat mnohem vice, naptiklad vyjimky
smeén, kdy je potfeba specifikovat prestavky zdroja.

Smeny X [ wazev
Nizev: | [ smena ramni [~ Premium Nésobek mzdy: 1

NO

Popis:  ranni smena

Den-zadatek:
Cas-zadatek: 06:00:00 14:30:00
06:00:00 14:30:00

]
| Den-konec: /7
Cas-konec: ’7 Vymazat

06:00:00
06:00:00
06:00:00

14:30:00
14:30:00
14:30:00

Al
Stejny jako predchozi

Zadat | Upravit
den / Eas - startiend

[ QL7 T SNV N )
(= QL7 (I SV N
e
e

=

=]

'_(

=

[~ Povolit: musi se dokonéit
[ Povolit: pies€asy I - nedéle 2 - pondeéli, 3 - iitery, 4 - stfeda, 5 - étvrtek, 6 - patek, 7 - sobota
OK Zrusit | Vyjimky... Zdroj... Nipovéda |
| Pilo vieZeni intervalu kiiknéte na tlaéitku 'VioZit' |Pro editaci kiiknéte na interval Unitio 2 Poturdit tento
dialog a wyjimku
zadat 7 hlavniho
menu
Potvrdit
smeny - vijimky x (N
Nazev smena vyjimka 1 Popis |
Vybrat
Sména: ‘il I Pracuje ‘
-
Aplikovat na: Casovy interval =
~ i . = i Zacatek:
¢ Zdroj © Typ zdroje ® Viechno
| 13.05.2023 | 00:00:00
| 14.05.2023 [ 00:00:00 )

Kenee wyjimky
Potvrdit

OK Zrusit Nipovéda |

Obr. 27: Dialog zadani smény a vyjimky smény (vlastni tvorba)
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5.3.3 Zdroj

Pojmem Zdroje se rozumi vyrobni stroje (soustruh, pila, vrtacka apod.), ale také naptiklad
1 lidsky zdroj — operator vyroby. Jejich vlozeni, nebo editace, probiha v dialogovém okné
Zdroj.

5.3.4 Skupina zdroju

Stroje 1ze sluovat do skupin, tzv. work-center.

Zdroj l X
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porrenat Poruchy... | Ve skuping... | Udrzba... | Pouzito v... | 7 stov € Prace Prescasy [h]:
defaulini [¥ Délky front
nastaveni
»{ Poturdit OK Zrusit I Tkony | Cost_Cor Stav Napovéda

Skupina zdroji - editor

Slougit do skupin

Nazev: ‘ | skup zar 1 [PDpiSZ ‘ [

Zdroje

Nazev NOV.“J
VioZit novou skupinu ize

5E
-l Zrud
Altivovat Fadek
r~ Pravidlo vybéru

[Pravidlo:| [“Select in Sequence ~|

NE ANO
Y

Poruchy... | ﬁidic(skﬂpha...l Udrzba... | Poutit v... |

Olﬂ Zrugit Niklady... I Stav... | Nipovéda |

+ papis

* Zafizeni

© Price

" Druh naklada —

[~ Znovu alokovat

Vystupy
7 Sumarni [ Vyufiti [~ Délky front [ Cekaci doby

Hiedat f editovat

Il Zadat nowy pfimo
Wiozeny zdroj

Potvrdit

Obr. 28: Dialog zadani zdroju a slouéeni do skupin zdrojti (vlastni tvorba)
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5.3.5 Technologicky postup

Nezbytnym krokem je stanoveni technologického ¢i vyrobniho postupu, coz je sekvence
postupnych operaci, tok jednotlivych dilt vyrobnim procesem.

Technologicky proces by se mél vytvofit jesté pfed vyrobkem a zakazkou, jelikoz
se jedna o povinné vstupni parametry pro tyto dal§i komponenty. Zakazka je sice
,formalné“ dle procesniho diagramu nadfazena technologickému postupu, ale pfi
praktickém zadavani si 1ze v§imnou, ze bez pfedem vytvoreného technologického planu
nepujde zakazka vytvorit. Moznosti je technologicky plan jen zalozit a jednotlivé
procesni kroky do né&j vlozit pozdéji v ramci editace modelu.

Povinné zadavaci parametry technologického postupu:
- Nazev (doporucuje se rovnou piidat i popis)
- Procesni kroky

Procesni krok

Po kliknuti na tlagitko ,NOVY* se otevie dialogové okno, kde se vybere typ kroku.
Pamatovano bylo 1 na dalsi tlacitka, které umozni jednodussi zmény a editaci dalSich
kroku (vlozit za, vytvofit novy krok kopii jiného, vymazat).

Typ procesniho kroku
- Vyrobni
- Sdruzeny
- Pfesun
- Operace
- Kontrola

Kazdy procesni typ ma své vlastni zadavaci okno, nize je popsan proces zadavani pro
nejcastéji pouzivany vyrobni typ.
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Zadani pro jednotlivé technologické postupy se prevezmou od technologa
spoleCnosti a postupné se zadavaji do digitadlniho modelu, doporuceny postup v programu
SIM_4_PLAN je dle procesniho diagramu nize.

\]
Technologicky postup x
B . Nazev
Nizev [ "tp_motor_prastor| Popis
+ popis
Zatitek | | 10 .
Prvni procesni krok
Nazev | Typ kroku | Popis kroku Dalsi | Alternativni
10 Vyrobni o_kenfrola_vstupni i ) L
1 Virobni o_chladic_svareni 12 RoRiiEn ¥
I 1 o_baterie_drzak_svareni 13
13 Vyirobni o_dvere_zadni L 4
Viozit novy
Vybrat typ
Vymazat
VloZit prdcesni krok X
Kopie ‘
Typ: ‘ ]
Editace >

Vyrobni

Sdruzit/Rozdélit
5 - PFesun
ra Editovat
| Vybrat fadek / krok Operace

Kontrola

Tisk

OK
Virobky... | Nipovéda
y
{ Nazev

\ + popis )

Nizev [ 14] Popis | Dalgi -
—)[ Vybrat zdroj ]—)[ Tlagitko Novy ]
Techn. postup | tp_motor_prostor Piedchazejici krok | [~ mysise dokonét | +

Zdroj N
Dalsi zdroj ?

| Zrusit | Nipovéda

L

OK Batch... ‘ Zakazky...

Vyrobni procesni krok

x

( Vybrat nazev zdroje

I y .
‘ Novy i 7

Pocet ANO

= —

Cinnost: ANO

t

Pocet zdroju

Cas operace Zména jednotky ? —[ Cinnost ]
viraz [0 [[[h] Pravidle: [ celcowéasiokn 0 -] £ |

Sefizeni

Zdroj: - g‘ VyiZaduje: -
Tabulka: ‘ j Prni’ldlo:i BaTe j Bize i YTODRE j

Cas sefizeni:

vz [0 [Dj Pravidio: | Fowiserizovaci as B
A

Cas: Piesunovat/Temperovat A

NE
(e operace )

Prenastaveni ?

Vybrat zdroj

Cas sefizeni

h 4

Dalsi poZadavky

Cas piesunu: Vyraz | o [h] Cas temperoviniz Vyraz | o ANO na nastaveni ?

NE

Jednotka Easu:
OK | Zrugit | Vymazat ‘ Materisly | -’"el:::.in:‘-"’t\i[li]nura ~ sekunda | 8] | Vice | Nipovéda
t y
< L ANO Je to koneény
Viozit do materialu Kok TP 2 >
viz kapitola Material, vyrobek NE
1 Potvrdit

ANO Byl to konecny \ NE
krok TP ?

Obr. 29: Postupovy diagram zadani technologickych postupu (vlastni tvorba)
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Vyrobni procesni krok:
Nutné zadavaci parametry:

- Zdroj
o Zacina se kliknutim na tlacitko Novy, pokracuje se vybérem zdroje
pomoci §ipky a rozeviraciho seznamu
o Zada se pocet zdroju ve skupiné (ponechme 1) a vybereme ¢innost
o Cinnost
* na vybér je nekolik moznosti, nejcastéji se pouziva Alokovat /

Uvolnit (dal§i moznosti jsou Alokace, Uvolnit po, Uvolnit pred,
Uvolnit na konec)

- Cas operace — jak dlouho je planovano, Ze bude trvat procesni krok
- Pravidlo — na vybér je nékolik moznosti, ponechame defaultni

Volitelné zadani:

- Serizeni
o Zdroj, ktery se ma seridit pred zacatkem operace
o Kdo vyzaduje sefizeni
o Cas sefizeni (pripodte se k vyrobnimu &asu)

Dalsi nastaveni:
- Jednotky ¢asu (hodina, minuta, sekunda)
Souvisejici dialog
- Materialy / Kusovnik
Po zadani technologickych postupt potfebnych k vyrobé je 1ze vyhledat v dialogovém
okné editoru technologickych postupt.
SIM 4 PLAN: Nalézt/Vybrat it

Kriteria vybéru Lonr s

- 2 = B =

tp_naprava_zadni] | 10

¥ Nazev - tp_naprava_predni
’ tp_ram_komplet|] | 10
tp_ram_oblouk| | 10
tp_motor_prostor] | 10
; . tp_dvere_predni| | 10
Vybrania komponenta tp_dvere_zadni] | 10
tp_rizeni_konzola| | 10
‘ tp_naprava_predni] | 10 tp_naraznik_ram| | 10
tp_ram_okno_bocni| | 10
tp_najezd_predni| | 10
tp_interier_tech_sestaval | 10
tp_celek| | 10
Hledat | Edit... | Smazat| Konec tp_expedice| | 10
Pouzit vybér...

Obr. 30: Vyhledani vSech technologickych postupt (vlastni tvorba)
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5.3.6 Material, vyrobek

Komponentami material a vyrobek se specifikuje objekt, ktery se bude vyrabét. Klicova
dvojice, vyrobek a jeho technologicky postup, bude v dalsim kroku vstupem pro modul
zakéazka.

Vyrobku pfifadime material, obvykle vSak v tomto programu zadavame material
v prvnim (startovni material) nebo v poslednim (finalni material) procesnim kroku.

Vlozit
A KR IESENLARSE- 1)
\

v
Materil *
Fﬁﬁzev | m_ram_oblou [gnpis: |

pacita| 500 of. aroveii:| | 0.00 arva: -
o] ot el e
Fronta na doplnéni materiali

SekvenZui pravidlo: | [ Global = Atribut: I -
Fronta doplnni 7
Selekéni pravidlo: | Sequencing Rule j Eodnom'- ‘ 0 NE (ponechat defauitni hodnoty)

Fronta na ziskini materiali

Sekven¢ni pravidlo: m An-ihm;' _

Fronta ziskani 7

NE (ponechat defaultni hodnoty)

[Seleki‘nipruvidlo: | ['s ing Rule  ~| 'I_" dnota:| [ o
:
ystupy = —
N ravidlo dodani Dodat/Dodat =~ i
¥ Sumarni ¥ Cekaci doby | =l NE (ponechat defauitni)

. [ Priorita dodani
[v Délky front | Uroveil

¥ WIP Cost Raw Data

NE {ponechat defaultni)

Zyolit typ animace
VloZit obrazek ?

NE
_ NE
OK | ZrnEit| Niklady... | Smus...| Nipovéda ‘

lPraViﬂlD expedice [ Expedovat/Expedovat :]

[~ Priorita expedice
Typ animace |
Obrazek: <«

@ Nadrz ¢ Poget ( Zadna ’=
" Nadrz a pocet
Zruit obrzek

V_\"rohky...| Pulls... | Pouzito v...

Podrobny popis| Ikony... ‘

Dalsi material 7

NE, zalozit vyrobit, ktery bude z
materialu vytvoren

¥

Novy wyrobek
\'Iiiil
@&

v
ITl E| 9" | & | # | %l Eﬂl “| Vlozit znavu vyrobek

[
v v Zalozit TP
Vyrobek X Nazev

| \_ +popis ] £

Zrusita zalozit TP

IN#ZH? ‘ v_ram_oblouk] II'DPIS= } ‘

Techn. postup: | p_ram_oblouk ~| Vyhledavaci tab: |

| s R ANO
Start. material: ~| Findlni materil: | j
Skupina ‘ j Podskupina: | j

NE, VloZit béhem TP
Vystupy [+ Niklady

¥ Vyrobek-souhrn v Vyrobek-vykon

Editer
i
@ | Dalsi parametry ?
Atributy... | Pouzito v ... | Podrobny popis ‘ [~ Kusovnikovy'rozpad  Zrusit obrdzek NE l—

Potvrdit, pak zaloZit TP

Obrizek: |

Editovat Vijrobek

Povrdit zadani
OK | Zrusit | lkolly...l Ns‘\klnd_v...| Smtns...l Nipovéda |

|

Obr. 31: Dialog vyrobku (vlastni tvorba)
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Materialy / Kusovnik

o vstupni — typicky v prvnim vyrobnim kroku nadefinujeme vstupni
material

o vystupni — vstupni material jsme postupné (v jednotlivych dil¢ich
vyrobnich krocich tohoto procesniho planu) opracovali do pozadovaného
tvaru / polotovaru a vysledny meziprodukt se nesmi zapomenout
ulozit pomoci tlac¢itka Material jako vystupni parametr daného
procesniho kroku.

Jakmile budeme v nékterém dalSim procesu s timto polotovarem potiebovat dale
pracovat, stane se naopak vstupnim materialem procesniho kroku.

Viedit

5 ITI ﬂ| = | 2| | = | ?5!| — | Kompletizace vyrobku z nékolika diléich ¢asti - polotovari

=> v prisl. proces. kroku pomoci tlacitka Material... :

Wyrobnf procesni krok X

INleﬂ':| 10 Popis: | o_montaz_kompletizace_dilu_celek Dali: | =

Techn. postup: | tp_celek Piedchazejici krok:| [~ musise dokonzit

7 7 [ Jednotka ¢asn: TP - KROK. —‘\
OK | Zrusit Materialy... | | @ godina © Minuta  Sekunda | [B) | Vice...| Nipovéda MATERIAL

¥
v < Vil polotavar
SIM 4 PLAN: Kusovnik - editor
¥
Nazev: ‘ gopis: |

x

I
>> I I — Novy §—
:P % | m_karoska_malakovan 1 Kus-mnoZsty =

Satvic =~ | | m_maprava_predni T Kils, mmozstv_|
nozstvi: 5~ | | m_naprava_zadni 1 Kus. mmoZstv i
= %~ | | m_motor prostor 1 Kus. mnoZstv
‘Zaklad: | | j || | m_rizeni_konzola 1 Kus. mnoZstv v |

Piidat do materiili
Materil: =<3 \ | L«‘i
—I o~ | | m_komplet 1 Kus. mnozstvi v
Mnoish’i: =
>> Zrus

‘Zﬁklad: || - B

Material X

Eili’\' | material_1| Popis: ‘ vir diagram Materisiu
’\\_

’Kaparim“ 10 IPo&“'.l'lrovei:| | 5 ‘Bnn’a: ‘ | - T

Obr. 32: Dialog vlozeni polotovaru do kusovniku (vlastni tvorba)
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5.3.7 Zakazka, vyrobni prikaz

V kontextu tohoto programu je zakazka vyrobni prikaz, kterym se zadava, ktery vyrobek

(ptipad€ meziprodukt) se bude zhotovovat, podle jakého technologického postupu, dile

pak pocet kusu této zakazky, jaké mnozstvi jednoho konkrétniho vyrobku (pfip.

meziproduktu) zadkaznik pozaduje vyrobit.

Uzivatel tedy zadava do textovych poli alespori zakladni udaje o zakazce:

- Nazev, popis,

- pocet kust

o pocet kust vyrobku specifikované v objednavce

- kusy v davce

o

stanovuje podrobnost sledovani toku materialu vyrobnim procesem

(napriklad vyroba hiebikl se sleduje po stovkach kust v davce)

v

VloZit

@|e[m] | 2|0 n|e |

Zakazka

Nizev | 5o 18 komplet Popis: |

Pocet kusii:

Kusy v davce

iorita: s
Priorita: 0 ‘ Padet kusii
Typ zakazky [ Kusy v dévee
R <
® Nova.  ( Vevyrobé ¢ Nepotvrzena ¢ Podminéna ¢ L

Vstup zakazky do vyroby

\_¢

Editor

#|[e]m|e|a]e|=]eefo

/ Nazev A

|

\ + popis /

\
3 Vyrobek:

1 Techn. postup

| v_komplet

f Pfifadit vyrobek 1

Podle technolog.
postupu

| tp_celek
-

Termin dokonceni zakizky

| 09:20

® Piidat

Posledni divka

" Nova  Kompletni

NE. ponechat defaultni

Posledni dévka ?

Cox |

¢

| 10:00

Vysledky
0 ¥ Zak#zKa - plnéni ¥ Ddvka - plnéni

NE. ponechat defaultni

Definovat vlastni
termin 7

]

NE. ponechat defaultni

Jing parametry ?
NE, ponechat defaultni

Potvrdit zadan(

SIM { PLAN: Nalézt/Vybrat

Kriteria vybérn

Komponenty

-

[¥ Nazev

Vybrana komponenta

v_naprava_zadni | |
v_naprava_predni | |
v_ram_komplet | |
v_ram_oblouk | |
v_motor_prostor |
v_dvere_predni | |
v_dvere_zadni | |

Hledat | Edit.. | Smazat

v_rizeni_konzola |
v_naraznik_ram | |
v_ram_okno_bocni | |
v_najezd_predni |

v_komplet | ¢—-—— 1
v_interier_tech_sestava |
v_karoserie_pred_lakem

Konec
v_karoserie_nalakovana |

Pouzit vybér...

v_vylisek_ram_hl | |
v_lis_bocniram | |
v_lis_obloukram | |

v _auto_kexpedici ||

NE
ANO ¢ 7obrazil se list 7
ANO

Hiedani pomohlo 25 e

Vybrat fadek /
wjrobek

Pouzit vybér

<

vyrobek 1 | |

Obr. 33: Dialog zakazky (vlastni tvorba)
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Prirazeni vyrobku a technologického postupu zakazce:
V tomto programu ma kazda zakazka vazbu 1:1 pravé na jeden konkrétni vyrobek, a tedy
i jeden technologicky postup, podle kterého ma byt vyrobek vytvoren.

Uzivatel intuitivné klikne na Sipku, kde misto rozeviraci nabidky se otevie nové
dialogové okno s vybérem dostupnych, jiz vytvorenych vyrobki nebo technologickych
postupt. Ve stejném okné Ize polozku vyhledat (pokud se z n€jakého diivodu nezobrazila,
avSak uz jisté existuje), anebo rovnou editovat pfirazeny vyrobek opét pifimo z okna.

V tomto bod¢ mize dojit k nedorozuméni oproti zvyklosti z jinych programu, ERP.
Obchodni oddéleni zasmluvni se zakaznikem jednu objednavku (zakazku), ve ktera je
pozadovano zhotoveni nékolika riiznych vyrobkt. Pro vyrobu, vyrobni oddéleni je jedna
zakazka mysleno jeden vyrobni piikaz pro konkrétni vyrobek.

Obecné je zakazka nadrazend vyrobku a technologickému procesu, zde autor prace
vSak doporuCuje zacit tvorbou vyrobku a technologickych procesi. Pokud totiz
pozadovany vyrobek a technologicky postup, ktery se ma v modulu zakazka pfiradit,
neexistuje, vyskoci varovna hlaska a zakazka nepujde vytvorit / ulozit.

DalSi moznosti vstupu od uzivatele:

Nekteré vstupni parametry jsou defaultné nastaveny na nejbézné€jsi hodnoty, které 1ze
samoziejme zeditovat. Tim dochazi k vyraznému ulehceni prace a oSetteni ptipadnych
chyb, kdy by uzivatel zapomn¢l vstup zadat. Pamatovano je samoziejmé také na zavislosti
v databazi modelu, tzn. kde je vyzadovana zavislost, nemtze uzivatel zadat manualné
jakykoli nazev, ale musi vybrat z dostupné nabidky.

Defaultné prednastavené jiné parametry:
- Priorita
- Kusovnikovy rozpad (checkbox)
- Typ zakazky (nova, ve vyrobé, nepotvrzena, podminéna, tazna)
- Posledni davka (ptfidat, nova, kompletni)
- Vysledky (zahrnout zakézku v plnéni, nebo 1 davka plnéni)
- Vstup zakazky do vyroby
- Termin dokonceni zakazky

Terminy nejsou povinné zadavat, vétSinou se nezadavaji. Béhem simulace se
zanalyzuji a optimalizuji nejvhodnéjsi terminy. Tato moznost pevného zadani termint
pro zakazku je tu pro pfipad, Ze uzivatel potiebuje naptiklad omezit start zahajeni, protoze
vi, ze ma zasmluvnény termin dodani polotovaru pro zakazku/vyrobek nejdiive v néjaky
konkrétni den.
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5.3.8 DalSi komponenty

e Mezisklady

e Davka ve vyrobé

e Zakazka ve vyrobé

e Udriba

e Porucha

e Tazna vyroba

e Zasobovani
SM PN Oteviend DB: adalsx Utivatel: Malec Licence do: 01.07.2023 %
@ -~ - | e | e [ | e | e | pam—

s | _otene | o | r:|4|n|r|a=|n|m|§¥|uj (WECQTWTPIMN&[M- o =

%-3%[ ~ GANTT QIT 0] @l ;l

Udrzba X

Nizev: |ndn:bn 1 Popis |

Hodnota pro ziklad

@ Jednotlivé

4

Kod: | Uplynuly éas vI Vzorec: I 1
Prvni udrzba
@ Absolutni  Datum/Cas [ 97,05.2023 17:21:48
~ Relativai-  y,6pec [h]: ‘
od za&. sim.
Cas mezi idrzbami [h]
|7 Vzorec: | INFINITY INFINITY
Cas ﬂdribv [h]
’7‘ Zorec: INFINITY
Aplikovat udrZbu na: ————— ~ Aplikovat na
|V“ Zdroj © Skupina zdroji € Viechno

[+ Pierusit operace
Zrusit Nipovéda

Porucha X

Nizev: |pnrurlm 1 Popis |

Hodnota pro ziklad
( Vzorec:

Kod: [ Uplynuly éas |

Prvai porucha nejdiiveé po ...
(\’zorec: | 0

e

Cas mezi poruchami [h]
(\’zoret: | INFINITY

Cas na odstranéni poruchy [h]
(\’zorec: | 1

L

Aplikovat poruchu na:
@ Zdroj

¢ Skupina zdroju

— Aplikovat na:
€ Viechno

e | (@)
s

@ Jednotlive

[ Pferndit operace

Zrusit Napovéda

VLOZENI DALSICH MOZNYCH KOMPONENTU

o .
Smeny - vyjimky _I EDITACE KOMPONENTL

Dévka ve vyrob&
Kusovnik
Material
Mezisklady
Skupina zdroj
Zdro)

Udrzba

Porucha SIM 4 PLAK: iy Wt «
Téina vjroba(JIT, ) 7
Zésobovani Kriteria vibia Komponenty
Expedice hd -
’ —= =
ciney | Technologicky postup
Y| alizlonVrobi piik
Vybeana § Sminy vjimky
Skupiaa 2drojia
EKnsovnik
Miatertal
Mezisklady
Hledat| | Divka ve sérobi
Tazna vyroba (Just-In-Time, Kanban, Pull) X

| pord 1

[ Podet kusii virobniho piikazu

ll:opls |

Vzorec | 1

Pocet kusii v divee
’V\'znrtc | 1
Pravidlo

Odebrany dilec ~| Material: . ~
aktivace: v
Aktivaéni hodnota: | g Vyrobek: I -I

Odekavany vystup

1 PribézZns doba: | 0
CE—

Poéet kusii:

[e]:

¥ vystup z rozp é viroby:

¥ Zakazka - plnéni ¥ Davka - plnéni

Vysledky
b

PievySujici
’7 @ Piidat ¢ Novd ¢ Kompletni
Nﬁldady...l Nipovéda |

Obr. 34: Ukazka vlozeni dalSich komponent (vlastni tvorba)
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5.4 QOdvadéni vyroby prostfednictvim tohoto digitdlniho modelu

Jak jiz bylo uvadéno v kapitole 3.2, odvadéni vyroby predstavuje evidenci pohybu
objektt (vyrobkt) celym vyrobnim systémem, kdy se at’ uz papirové nebo elektronicky
zaznamenavaji mimo jiné Casové udaje, kvantitativni a kvalitativni udaje, identifikace
obsluhy. Pred zadanim nové davky do vyroby musi byt piislu§na zakazka ve vyrobeg.

Davka ve vyrobé

Nizev ["50 01 lis ramblavn  Popis: |

T viwee | @ e
Techn. postup | tp_lis_hlavairam

© Podminémi ©

Potet kusii:

Kusy v divee: [

—

Priorita:
Typ zakizky

C Novi  ® Vevirobé  Nepotvizend

Zeditovat
nejdfive
pfisludnou
zakazku a
dat ji do
vyroby

Vstup zakizky do vyroby Posledni divka

54 |G
Termin dokonfeni zakizky Vysledky

10:00 | ()~ Zakizka - pinéni ~ Divka - pluéni
OK

@ Pfidat ¢ Nova  Kompletni

X

IDeivka 1D: ‘ | rVelikost davky: ‘ 1

Zakazka: ||| so_01_lis_ramhlavni j

<

prioritsdivi: | [0 1o
Sonéasny procesni lu'ok:‘ 10 'I

Je zakazka
ve vyrobé ?
ANO
Dat novou davku
do vyroby

<

Obsazené zdroje

Zdroj:

-

lmlltiu,J|

Novy

ANO

Jsou vybrané
spravné Udaje ?
ANO

Nacist zdroje podle pr ih

s (@

Obsazené (mezi)sklady:

Zrus

B

(Mezi)sklady: || j

Novy

Zrus

L

Nacist zdroj

Dat davku
do procesu
Vybrat proces

S>>
Poéet pozic: |
Stav
c @Davka je v procesu

{
Zbyvajici cas: ﬂ{' ]

’—, — Proces
Provozni rezim <

Nastaveni casu:

OK | Manudlné | Redl. éas | 14.05.202321:17:18  Zrusit

f

Sefizeni, zacatek nebo konec operace...

Detaily... | Niklady... Nipovéda

T

Potvrdit
Odvést dalsi
krok vyraby ?

Obr. 35: Ukazka odvadéni vyroby pomoci vloZzeni davky do vyroby (vlastni tvorba)
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5.5 Simulaéni rezim

Simulaéni rezim spustime pfepnutim se tlacitkem vlevo pod teréem.

Simulace X
Zacatek Konec Vymazat statistiky
+1 hod | -1 hod
‘ 20.04.2023 09:35 Ted ‘ 30.04.2023 19:47 08.04.2023 19:47
+1den | -1den
Globalni pravidla Podet baht: ’1—

Sekvenéni priority: ‘ FIFO

=

Vstup zakazky: ‘ Low Priority ﬂ
Naklady Simulacni as:
Trasovani Status:

Pokracovani simulace do... |

Vykonnostni faktor: | 1

= Ignorovat nepotvrzené

zakazky

0:00:00
Simulace pozastavena

Krokovani podle zmén simulacniho ¢asu |

Start Zrusit ‘ Pocatecni stav

Animace (jenom stav): r Napovéda

Obr. 36: Nové dialogové okno pfed spusténim simulace

5.6 Zobrazeni vysledki

Po uspésné probeéhnuté simulaci vyroby pfistoupime k zobrazeni vysledka, které

vyuzijeme pro reportovani, predani

naplanovaného harmonogramu vyroby ¢i

k analyzovani efektivnosti planu a pfipadnym upravam modelu.

VYSLEDKY

v
oy e ZOBRAZVEN'i WSTL_JPU ZE
SIMULACNIHO REZIMU
Grafy... 5 . -
By I
Roavrhy...

GANTT
Zdroje [hodiny]

- Rozvrh pro zdroj...
- Rozvrh pro zakdzku...
- Rozvrh pro materil...
Ganttové diagramy...
1 - GANTT_Resources [ho!
- GANTT_Resources [mil
- Gantuv diagram da‘vek.ﬂ

Zdroje vie

Zdroje [minuty]

Obnovit Zobrazit

L

Obnorit ‘ Zobrazit | Obnovit
Zobrazit

VYBER TYPU

Zakiizky
Obnovit

Zobrazit

Vybrat polozky

Dostupné polozky | j‘

Vybrané polozky |

X VYBRAT POLOZKY

m_naprava_zadni
m_naprava_predni
m_ram_komplet
m_ram_oblouk
m_motor_prostor
m_dvere_predni
m_dvere_zadni
m_rizeni_konzola
m_naraznik_ram
m_ram_okno_bocni
najezd_predni

VSE NAJEDNOU

i
m_komplet
m_interier_tech_sestava

ZRUSIT VYBER

<<

POTVRDIT

gt [ (E li
N

Zrusit

Obr. 37: Postup pii vybéru zobrazeni vysledku (vlastni tvorba)
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5.6.1 Rozvrhovani vyroby pomoci digitalniho modelu.

Jednim z dalSich cild této prace je rozvrhovani neboli planovani vyroby pomoci
digitalniho modelu vyroby.

Nejcastéjsim nastrojem pro planovani asovych harmonogramu jsou tzv. ganttové
diagramy.

V piipadé malych a stfednich vyrobnich podnikii se pouziva nejcastéji
softwarovych nastroji specializovanych na vytvareni ganttovych diagrama jako je MS
Project od Microsoftu piipadné jinych open source alternativ. Zadavani vyrobnich
ptikazt, ukoll, vazby mezi nimi jako je zahajeni po dokonceni predchiidce je uzivatelsky
intuitivni a piivétivé tak, jak by se plan vytvarel ru¢né€ na papite.

Pro velké vyrobni podniky s mnozstvim dil¢ich vyrobkd, kdy se i v ramci jedné
smény v minutovych vyrobnich taktech vyrabi najednou nékolik stovek vyrobnich davek,
je vSak nutné poohlédnout se po jinych nastrojich, které dokazi naplanovat vyrobu stovek
déavek automaticky s minimalnimi ¢asovymi prodlevami mezi jednotlivymi stroji.

K tomuto ucelu se hodi pravé digitdlni model vyrobniho systému, nad kterym
spustime diskrétnimi simulaci ve vhodném softwaru.

V programu SIM_4 PLAN lze vytvaret rozvrhovani vyroby pomoci nasledujiciho
vystupu.

5.6.2 Rozvrhy

e Rozvrh pro zdroj

Rozvrh pro zdroj: res_svarovani_ocel 0d: 13.05.2023 15:11:00 Do: 14.05.2023 15:11:00

\ | Krok |  Popis | Vyrobek | Popis |

s0_10_naprava_zadni 1 Operace 13.05.2023 1511 1305202315 0.005 tp_naprava_zadni 1 0_nabo]_svareni v_naprava_zadni
50_10_naprava_zadni 2 Operace 13.05.2023 15:11 13.05.202315 0.005 to_naprava_zadni 1 o_naboj_svareni V_naprava_zadni
s0_10_naprava_zadni 3 Operace 13.05.2023 15:11 13.05.2023 15 0.008 tp_naprava_zadni 1 o_naboj svareni v_naprava_zadni
s0_09_naprava_predni 1 Operace 13.05.2023 15:42 13052023 15 0.005 tp_naprava_predni 1 o_nabo]_svareni v_naprava_predni
s0_09_naprava_predni 2 Operace 13.05.2023 15:42 1305202315 0.005 tp_naprava_predni 1 o_nabol_svareni v_naprava_predni
s0_05_naprava_predni 3 Operace 13.05.2023 15:12 13.05.202315 0.005 tp_naprava_predni 1 o_naboj_svareni v_naprava_predni
$0_05_ram_cblouk 1 Operace 13.05.2023 15:12 13.05.2023 15 02 tp_ram_oblouk 1 o_svarovani v_ram_oblouk
$0_05_ram_oblouk z Operace 13.05.2023 15:24 13052023 15 02 tp_ram_oblouk 1 o_svarovani ¥_ram_oblouk
s0_D5_ram_oblouk 3 Operace 13.05.2023 1536 1305202315 02 tp_ram_oblouk 1 o_svarovani v_ram_oblouk
s0_11_motor_prostor 1 Operace 13.05.2023 1548 5 0.05 tp_motor_prostor 1 o_chiagic_svareni ¥_motor_prostor
s0_11_motor_prostor z Operace 13.05.2023 1551 0.05 tp_motor_prostor 1 o_chiadic_svareni ¥_motor_prostor
so_{1_motor_prostor 3 Operace 13.05.2023 15:54 0.05 tp_motor_prostor 1 o_chiadic_svareni v_motor_prostor
S0_15_dvere_predni 1 Operace 13.05.2023 15:57 0.01 tp_dvere_predni 1 o_dvere_predni_svareni v_dvere_predni
50_15_dvere_predni 2 Operace 13.05.2023 15:58 55 0.01 to_avere_predni 1 o_avere_predni_svareni v_dvere_predni
s0_15_dvere_predni 3 Operace 13.05.2023 15:59 13.05.2023 15:59 0.01 tp_avere_predni 1 o_avere_predni_svareni v_dvere_predni
s0_12_rizeni_konzola 1 Operace 12.05.2023 15:59 13.05.2023 16:00 0.01 tp_rizeni_konzola 1 o_kenzola_svareni v_rizeni_konzola
s0_12_rizeni_konzola z Operace 13.05.2023 16:00 13,05.2023 16:00 0.01 tp_rizeni_konzola 1 o_konzola_svareni v_rizeni_konzola
so_12_rizeni_konzola 3 Operace 13.05.2023 16:00 13.05.2023 16:01 0.01 tp_rizeni_konzola 1 o_konzola_svareni v_rizeni_konzola
naraznk_ram 1 Operace 13.05.2023 16:01 13.05.2023 16:02 0.01 to_naraznik_ram 1 o_naraznik_svareni V_naraznik_ram
s0_15_naraznik_ram z Operace 13.05.2023 16:02 13.05.2023 16:02 0.01 tp_naraznik_ram 1 o_narazni_svareni v_narazni_ram
s0_15_naraznik_ram 3 Operace 13.05.2023 16:02 13052023 16:03 0.01 tp_naraznik_ram 1 o_naraznk_svareni V_naraznk_ram
s0_D6_ram_okno_bocni 1 Operace 13.05.2023 16:03 13052023 16:04 0.02 tp_ram_okno_boeni 1 o_svarovani v_ram_okna_ocni
50_06_ram_okno_bocni 2 Operace 13.05.2023 16:04 13,05.2023 16:05 0.02 to_ram_okno_boeni 1 o_svarovani v_ram_okn_bocni
$0_06_ram_ckna_bocni 3 Operace 12.05.2023 16:05 13.05.2023 16:06 0.02 tp_ram_okne_boeni 1 o_svarovani v_ram_okno_bocni
Rozvrh pro materidl
Rozvrh material( X
Material Zakazka Dodavatel Zakaznik Interval
Zacatek
Materiil: | Ve Zakazka: Vie Dodavatel| VSe Zakaznik:| Vie ’— ’_
0 15:21
‘ Viechny materidly j ‘ so_10_naprava_zadni j ‘ Viechny dodavatele j | Viechny zakazniky j
Konec
‘ ‘Vygenerovat rozvrh materiali I ’7 0 1505
‘ Material | Popis | Cas zmény | Zména |Mnoistv1' Zakazka |D=iv| Dodavatel | Zakaznik ‘
m_naprava_zadni 13.05.2023 19:54 1 1 so0_10_naprave 1 Zobrazeni
m_naprava_zadni 13.05.2023 19:54 1 2 s0_10_naprave 2 materidlu
m_naprava_zadni 13.05.2023 19:55 1 3 so_10_naprave 3
Rl | »
Zaviit \ Nastavte dle potreby fiitry pro idly, zakazky, a gakaznil | i ¢ni reZim  PDF| Napovéda

Obr. 38: Ukazka vystupu rozvrhi pro jednotlivy zdroj a material v SIM_4_PLAN

70



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2023 m

5.6.3 Ganttovy diagram

Nejb&znéjsim vystupem pii planovani vyroby jsou harmonogramy, ganttové diagramy.
Kliknutim do pfislu§né buiky casové oblasti 1ze zobrazit podrobnosti o tkolu / ¢innosti,
a také zeyména moznosti nastaveni jiného sefazeni Cinnosti. Lze vybrat a zobrazit pouze
jednu zakazku, kde se pfepneme na detailn€jsi pribéh zménim meéfitka Casové osy (viz

horni tlacitka).

Min. / Sek.

Den/Bhod. ' Den/4hed. Den/2hod. Den/lihed. Hod. / Min.

Mésic/Den  Tyden/Den

Pondl}, 22.05.2023 6 hod. Pondéif, 22.05.2023 7 hod. Ponddli, 22.05.2023 & hod. Pondil], 22.05.2023 9hod. | pondél] 22052023 10hod. | pondéif 22052023 1lhod. | pondél 22052023 12hod. | pondél 22.05.2025 1

_ 00:00 | 02:00 | 04:00 | 06:00 | 08:00 | 10 00 | 16:00 | 18:00 221 00:00 | 02:00 | 04:00 | 06:00 | 08:0 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00 | 22:00 00:00 | 02

Obr. 40: Ukazka vystupu vyuziti zdroju v ganttovém diagramu (vlastni tvorba)
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5.6.4 Grafy
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5.6.5 Stavy

e Davky ve vyrobé, stav ddvky, zdroje, materidld, vyroby

Déavky ve vyrobé: X

Zakazka Davka Techn. postup Techn. krok

tp_naprava zadm 17 -
tp_naprava_predni 16
tp_ram_komplet 12
tp_ram_oblouk 12
tp_motor prostor 13
tp_dvere predni 13
tp_dvere zadni 10
tp_rizeni konzola 13
tp_naraznik ram 13
tp_ram_okno_bocni 11
tp_najezd predni 13

so 10 naprava zadni
so_09 naprava_pred:
so_04 ram_komplet
so_05 ram_oblouk

so_11 motor prostor
so_16_dvere predni
so_17 dvere zadni

so_12 rizeni_konzole
so_15 naraznik ram
so_06_ram_okno_boc
so_14 najezd predni

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

so_18 komplet tp_celek 10

so_13 interier tech : tp_interier tech se: 14
so_01_lis_ramhlavni tp_lis_hlavniram 10 Rd!
Zaviit Provozni reZim | I 14.05.2023 21:59:44

Obr. 43: Tabulkovy prehled davek ve vyrobé (vlastni tvorba)

5.6.6 Fronty

e fronta u zdroju, skupiny zdroju, materidlt

Stav meziskladu pro zdroj X Davky €ekajici na material X

— Zdroj

- Material:

rarovani_ocei [

r'ie _pred_lakeml’ polotovar svarene kai

Polet divek ve fronté: | 3 i
Polet davek ve fronté: I 3

~ Seznam ¢ekajicich divek:

Zakdzka Divka Popis Celkové pozadované mnoZstvi: I3—
[ ,

so_09 karos sv: 1 — Seznam davek:

so_09 karos_svi 2 Zakdzka Davka Popis

kil

so_09 karos_sv: 3

so_08 karos 1
so_08 karos 2
so_08 karos 3
[l

Zobrazit | Odvadét | ‘l | _'I

Zrusit

Provozni reZim Zrusit l | Provozni rezim

Obr. 44: Moznost sledovani front davek u zdroje, nebo ¢ekani na material (vlastni tvorba)
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5.7 Animace simulace vyroby

Po spusténi simulace lze prabéh vyroby zobrazovat nejen staticky pomoci graft
a tabulkovych vystupt vySe, avSak lze simulaci vyroby i animovat pfimo v programu
SIM_4_PLAN.

= Al i

Obr. 45: Pfimo v SIM_4_PLAN lze i animovat simulaci vyroby

5.8 Dalsi priklady

V této Casti jsou zminéné zjednodusené priklady podobného modelu vyroby, na kterych
budou rozebrany situace, kterych je vhodné se pfi planovani vyvarovat.

Pfi vyuzivani jakéhokoli softwaru pro vypocty (at uz pro vypocet planovaného
Casu, nebo pro vypocty statiky budovy) je zadouci provést ovéreni vysledkl, zda jsou
alespor fadové realné. Pii zadavani parametrii do vstupnich poli mize dojit k fadovému
preklepu, anebo v horSim pfipade systematicky chybnému zadavéani dat, napriklad
z divodu zvyklosti s jinym programem.

V pfipad€é planovani vyroby se nabizi ovéfeni na dostateCné zjednodusSeném
modelu, u kterého bude mozné ovérit zadané vysledky pouhym pohledem na graficky
vystup.

5.8.1 Zjednoduseny priklad — ovéreni fungovani modelu

Provedeni 5-ti davek (kust) plynule, bez vyrobnich ¢i technologickych prestavek. Vyroba
probiha postupné na 4 zdrojich (davka se nevraci ke stroji, na kterém uz byla opracovana).

Vzhledem k jednoduchosti prikladu bylo mozné zadat vSechny 4 procesni kroky
v ramci jednoho technologického postupu (vyrobniho ptikazu). Zde vSak pro ovéfeni
spravnosti metodiky tvorby piikladu, byl pro kazdou wvyrobni operaci vytvofen
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samostatny vyrobni pfikaz (zakazka). Vystupni polotovar predchozi operace tvori vstupni
material operace na nasledujicim zdroji.

- pE——
- jen pro ovéfeni fungovani modelu (ndvaznosti operaci)

- nefesi se optimalizace vyuziti zdroju

- jedna operace zamémé nasobné delsi nez vsechny ostatni

« Provedent jen 5-ti aavek (kusd)

« plynule, bez vyrobnich i technologickych prestavek

« postupné na 4 zdrojich (dAvka se nevraci ke stroji, na terém uz byla
opracovana).

2dr0| 3/ Vyrobai phikaz 3

— 20104 2/ Virobn pfikaz 2 (procesni krok zémémé cca 4x 26r0] 4 Findind virobni pikaz
200 11 Vvorsl pfeaz el ne viechny ostatni )

Finalni vyrobek

Obr. 46: Layout zjednodus$encho prikladu (vlastni tvorba)

Po spravném zadani a odladéni v programu bylo dosazeno nasledujiciho vystupu.

SIM_4_PLAN Rok/Mésic Mésic/Den Tyden/Den Den/8hod. Den/4hod. Den/2hod Hod. / Min.

Min. / Sek.

Vibér 7akazek ganltova diag spustit simulaci!
Rozvrh v tomto rozliSeni maZe byt nepiesny |
Max. potet sloupcd Excedu 16384

Nastaveni gantt davek

Obnavit gantt dévek
M

18.05,

| 02:00 ) 04:00 | 05:00 | 06:00 | 07200 | V800 | 09:00 | 10:00 | 11 00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 36:00 | 14:00 | 18:00 | 15:00 | 20000 | 22:00 | 22:00 | 23:00

Obr. 47: Ganttiv diagram zjednoduseného prikladu (vlastni tvorba)
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Muze se to zdat jako zbytecné jednoducha ukazka, tento prvni prikladny model byl
vSak volen zamérné. Vystup z modelu je spravny, jakmile je zdroj volny, zac¢ind okamzité
opracovavat dal§i dostupné materialy i polotovary. Vyrobni proces je vSak nutno
optimalizovat s ohledem na hospodarné vyuzivani zdroju, coz sam digitalni model
nedokaze, pokud ma zadano malo parametra ¢i variant.

Je na prvni pohled patrné, Ze kvili nasobné Casové narocnosti jednoho kroku
v porovnani s ostatnimi se uz béhem prvni smény bude tvofit vyrazna fronta v ramci
ttetiho procesniho kroku, pred tfetim zdrojem. Naopak za timto zdrojem, ktery je nasobné
rychlejsi, anebo na ném probiha Cinnost s nasobné kratSim vyrobnim taktem, bude
dochazet k vyrazné nehospodarnému provozu, vyuziti posledniho zdroje v ramci smény
je pak minimalni.

V dalsich ptikladnych modelech bude snaha o optimalizaci takového vyrobniho
procesu popsanim vice zpisobu.

5.8.2 Priklad optimalizace — model se skupinou zdroju

Bylo vyuzito stejného modulu, jako v pfechozim piikladé. Za tucelem zajisténi
rovnomérn€jsiho vyuziti zdroja, byly do modelu doplnény dalsi zdroje. Jelikoz bylo vidét,
ze delSi operace je fadoveé 4x Casoveé narocnéjsi nez predchozi, byly dodatecné vlozeny
dalsi 3 stroje a slouCeny v jednu skupinu zdroji.

T [r————— &
e 8.2 o cptimetzsce - model se skupinou zvojd
Ounowtt loyma
Ui toyout
L

Skupina zdroju — optimalizace Uzkého mista pfidanim vice zdroju pro Easové

pro casove narocnéjsi operaci (pfip. kdyz je stroj nasobné pomalejsi nez
s % wixe ostatni stroje....)

narocnéjsi

proces"i krok / - jedna operace zamémeé nasobné delSi nez viechny ostatni

arofich (davka se nevraci ke stroji, na kterém u byla

Finalni vyrobek

Obr. 48: Layout optimalizace pfidanim skupiny s vice zdroji (vlastni tvorba)
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Technologicky postup pro vyrobni pfikaz ¢asové narocné tieti operace byl upraven,
misto jednoho zdroje byla zadana skupina zdroju obsahujici pravé tii nové zdroje, celkem
tedy skupina obsahuje 4 shodné zdroje.

SIM_4_PLAN Rok/Misic  Misic/Den  Tyden/Den  Den/8hod. Den/4hod. Den/2hod. Den/1hod. o/ Mir
ybdr zakizek Nezapome#ite pleq zobrazenim gantiova diagrami SpUSH SimUC!

Rozvrh v tomto rozieni miiie byt nepfesny |
Max. potet sioupcii Excelu: 16384

Obnovit gant divek

itery, 23.05.2023 23 hod. stfeda, 24.05.2023 1hod. stieda, 24.05.2023 2 hod. stfeda, 24.05.2023 3 hod. stieda, 24.05.2023 4 hod. stieda, 24.05.2023 5 hod. stfeda, 24.05.2023 6 hod.
£0[0511015130125110135 401451501 89105110/ 1512012513015 1401451501 00I0S11015130125110135140145150] _ 99105130]15120]25130I38101451501 | 001E5110115120135130| 351401481501 00|05110115/30115130135140/35150] 00105110 151101251 30135140145 501

Obr. 49: Ganttovy diagram po upravé — vlozeni skupiny zdroju (vlastni tvorba)

Ptidanim zdroju a jejich sloucenim do skupiny se vyrobnim proces optimalizoval, ne vzdy
je vSak tato technologicka uprava mozna. Jiné zpusoby jsou prikladn€ vytvorené v dalSich
Castech.

5.8.3 Rozpracovana vyroba

Ekonomické divody, prostorové moznosti stavajici vyrobni haly nemusi dovolit feSeni
optimalizace vyroby prostym pridanim dalSich zdroja. Muze se také jednat o takovou
vyrobni operaci, jejiz urychleni neni pfidanim zdroje zadouci (technologické pauza pro
pfirozené vysychani, nikoli nuceného vysouseni pomoci stroji). V takovych pripadech se
zkousi dal§i moznosti, napfiklad ze del§i operace bude pracovat ve vice sménném
provozu (celodenni, v¢. vikendil), na rozdil od ostatnich operaci, které budou i nadale
probihat pouze v jednosménném provozu (8 hodin) a jen v pracovnich dnech.

Predzasobeni lze uvazovat nasledovné. Zjistime pocet kust nasledujici rychlejsi
¢innosti v idealnim pfipadé na konci méfeného tiseku (smény), ode¢teme pocet davek na
konci smény predchozi pomalejsi operace ponizené o 1 davku.
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V idealnim nastaveni (pro priklad z pfedchoziho obrazku) je nutné mit pred
zahajenim smeény jiz vyrobeno 13 ks polotovard, vystupnich materiald z predchozi
pomalejsi Cinnosti, které se stanou vstupnim materialem pro nasledujici procesni krok.

areny Usek {!‘lapf. 1 smén.:a]l
13 14 t15 t16
< ; >
4 ¥ 12 16
I

!
m
|

Obr. 50: Porovnani rychlejsi a pomalejsi ¢innosti pro zjisténi predzasobeni (vlastni tvorba)

Cilem je zajistit dostate¢né skladové zasoby meziproduktu. Do modelu je tak
vnesena tzv. rozpracovana vyroba. Jak je vidét na vystupu z programu, se zahajenim
vyroby davek posledni operace se jiz ne¢eka na dokonceni predchoziho kroku, protoze
do modelu byla jiz zadana rozpracovana vyroba, z predchozich smén (pfip. simulaci
smeén) existuje uz 20 hotovych polotovart urcenych k finalnimu opracovani na poslednim
zdroji.

Rok/Mésic  Mésic/Den  Tyden/Den
Nezapomeitte pred zobrazenim ganttova diagramu spustit simulacil
Rozvrh v tomto rozkSeni miize byt nepiesny !
Max_ potet sloupcd Excelur 16384

Den/Bhod. Den/4hod. Den/2hod. Den/1hod  Hod./Min.  Min./Sek.

72052023
00:00 | 01:00 | 62:00 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 06:00 | 6:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 13:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00

Gantt - Vypis x -
Zacitek: I 22052023 08:57:01 Procesmi plan: [ Jakovan: Vyrobek: I vk Zagatek: | 22052023 09:00:01  Procesni plin: [ ompletizace Virobek: | “hotovy
Komec:  ["2052023 105701 Procesni krok: [ Velikost ,my:lx— Zaroje | Konec: IZT—: Procesmikrok: 711 yiostdavky: Ix_ Zavoje
‘v :n':-"nh ] 2 | hod. Ppopis: | fininiiak suv: 1 ' ‘ : ":",.. ] 045 l hod. Popis: | ol proces B L ,__‘
Gantt - vybér Gantt - nastaveni | MiiZka: Ano | MFiZka: Ne Gantt - obnovit

Gantt - vybér Gantt - nastaveni | M¥iZka: Ano | MiiZka: Ne Gantt - obnovit

Zakizka: [ Divka: [ < Popis: | Zakizka: [ o5 fual Divka: [ 51 Popis: |
L

Obr. 51: Ganttovy diagram zdroju po upravé — vlozeni rozpracované vyroby (vlastni tvorba)
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5.8.4 Model s odlozenym zahajenim dalSi operace

Lze namitnou, ze ani pfedchozi optimalizacni upravy neposkytuji v daném konkrétnim
provozu realné feSeni, protoze cela vyroba uz bézi v celodennim vice-sménném provozu,
v¢. vikendu a nelze tak zajistit pfedzasobeni se materialem pro posledni ¢innost.

Pro zajisténi hospodarnosti vyroby v takto omezeném ptipadé, je vhodné zadat do
modelu takové omezeni, aby vyroba urcitého kroku zacala az v dob€, kdy je k dispozici
urcité (predem definované) mnozstvi pred-vyrobeného materialu.

00:00 | 01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 |

Obr. 52: Ganttovy diagram po tupraveé — odlozeny start posledni operace (vlastni tvorba)

5.8.5 Model s vice zakazkami

Ve skutecném vyrobnim provozu slozitost a komplexnosti precizniho planovani ¢i
rozvrhovani vyroby komplikuje, pfipadné n€kdy 1 ulehcuje fakt, ze se veétSinou nevyrabi
pouze jeden produkt, avSak vice riznych vyrobki zarover.

Ve vySe analyzovaném pfipadé je jedna operace Ctyfnasobné pomalejsi, nez
vSechny ostatni. Kdyz neexistuje napiiklad zekonomickych divodi moznost
optimalizovat vyuziti smény piidanim zdroju, dal§im z moznych cila je zajisténi dalSich
obchodnich zakazek, které bude mozné vyrabét s pomoci pouze nevyuzitych zdroju. Musi
se v tomto pripadé jednat o vyrobky, kde zakaznik nebude vyzadovat lakovani vyrobku.

Finalni zdroj tak nemusi neustale ¢ekat, ale zacne pracovat na vyrobé¢ jiné zakazky.
Nevyhodou tohoto pfistupu je Castéjsi sefizovani, pie-nastavovani stroje. I v tomto
ptipadé je tedy vhodné zkontrolovat vystupy z programu a se zamyslet nad vysledky,
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jestli nelze zajistit vyhodnéj§i provoz manualni Upravou parametrii (zahajeni vyroby
urcité zakazky az v piipadé dostate¢ného mnozstvi zasob).

Obr. 53: Ganttovy diagram vyuziti zdroju — po pridani dalsi obchodni zakazky (vlastni tvorba)

22.05.2023

00:00 | 02:00 | 04:00 | 06:00 | 08:00 | 10:00 | 12:00

Na vyse uvedenych vyukovych ptikladech bylo naznaceno zakladni uvazovani nad
rozvrhovanim vyroby, a to konkrétn&ji v programu SIM 4 PLAN. Piiklady byly
zamérné zjednodusovany a uvadény postupné tak, aby byly odhalovany rizna uskali pfi
planovani a praci s modelem, tak jak byly postupné zji§tovany.

Skupina pro lakovani Pfiklad s kombinaci optimalizaénich variant

Finalni vyrobek

Rok/Mésic ~ Mésic/Den  Tyden/Den  Den/8hod. Den/4hod. D i Den/1hod. Hod./Min. Min./Sek.

Rozvih v tomto roziSeni miize byt nepfesny !
Max_ pocet sloupc Excelu 16384

2105202
00100 02:00 | 04:00 | 06:00 | 05:00 | 10:00 | 32:00 | 14:00 | 16:00 | 13}

Obr. 55: Ganttovy diagram vyuziti zdroju po optimalizacich (ptiklad 50 davek - vlastni tvorba)
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

K této diplomové praci bylo stanoveno vice teoretickych cila, jejichz podrobné
zpracovani by bylo nad ramec jedné diplomové prace. Z toho divodu je prace zaméiena
vice plosné a nezachazi piili§ do technickych detailti tak, aby pokryla alespori zakladni
pojmy a zalezitosti kazdého z boda. V této kapitole jsou shrnuty ziskané poznatky ke
sledovanym dil¢im cilim prace s odkazem umisténi v jednotlivych kapitolach.

V teoretické casti prace jsou sledovany zejména nasledujici cile:

6.1 Analyza metodiky digitalniho dvojcete (DD)

Analyza, ¢i metodika digitalnich dvojcat (dale také jen DD) byla pojata v kapitole 2 jako
teoreticky uvod k pojmim souvisejicim s tématem digitalnich dvojcat.

Pojem digitalniho dvojcete neni dosud jednotné definovan, prestoze prvni myslenka
vznikla v NASA uz v ramci projektu Apolla 13. V dne$ni dobé je pojem DD bohuzel
spiSe marketingovy, nez technicky nastroj, z cehoz vznikla spousta riznych definic, co je
jeste digitalni dvojce a co uz DD neni. Kazda vétsi vyrobni spolecnost, investor
vyznamnych budov, dokonce i cela mésta chtéji mit sva digitalni dvojcata. Nejspi§ prave
z marketingovych davodd, aby se digitalnim dvojcetem mohly nazyvat i produkty
a systémy, které nespliiuji pavodni plnohodnotnou myslenku DD, byly ve vétsiné
zdrojich o DD stanoveny tzv. pod-kategorie DD, jako je digitalni model (DM) a digitalni
stin (DS). DM lze chépat jako nejnizsi troveni DD, kdy existuje pouze manualni datovy
tok mezi fyzickym objektem a DD. Digitéalni stin jde o krok dal, existuje uz jednosmérny
automatizovany datovy tok z fyzického objektu k digitdlnimu. Plnohodnotné digitalni
dvojCe ma implementovany obousmérny, automatizovany, datovy tok.

V tomto kontextu lze chapat digitalni dvojce tvorené v ramci této prace jako
digitalni model, jelikoz nebyl naprogramovan zadny automatizovany datovy tok
a sbér dat. Teoreticky by bylo mozné dostat se na uroven digitalniho stinu. Stroje
vybavené senzory pro automatizovany sbér dat by v pfipadé implementace vhodného
komunika¢niho protokolu jako MQTT nebo OPC UA mohly automatizované odesilat
sbirana data do externi databaze (umisténé v cloudu). Digitalni stin by dovrsilo propojeni
interni databaze DD s externi (do které by se automatizovan¢ ukladala vyrobni data).

6.2 Diskrétni simulace jako nastroj pro vytvareni DD

O moznostech vyuzivani diskrétni simulace se zmifiuje kapitola €. 4. Po seznamenti
se s metodikou tvorby digitalnich dvojcat Ize chapat diskrétni simulaci spise jako nastroj
pro vytvareni dat pro digitalni dvojCe, nez jako nastroj pro vytvareni samotného DD.
Diskrétni simulace, ktera je soucasti DD, ma smysl ve dvou rovinach.
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V piipad¢ vytvareni DD jesté pfed vznikem fyzického dvojcete, jako je tomu
v piipadé¢ digitalni tovarny automobilky BMW zmifiované v 4.2 a také v kapitole 2.6.2,
diskrétni simulace lze chéapat jako skuteCny nastroj pro vytvareni DD, jelikoz jesté
neexistuje v podstaté jiny vhodny zptsob, jak DD tvofit (jak ho plnit daty, protoze fyzicka
tovarna se teprve buduje).

V rezimu fungovani DD soucasné¢ s provozem fyzického objektu, diskrétni
simulace je vhodny nastroj pro tvorbu planu budouciho chovani DD (vytvareni dat, kolik
vyrobku, v jaky diskrétni ¢asovy okamzik, bude vytvoreno, aby se idealné naplnil plan
vyroby).

V tomto rezimu tedy DD slouzi jako vhodny nastroej pro rozvrhovani vyroby,
coz je prave dalsi z cilu, kterého je timto dikazem ¢i tvrzenim v praci dosazeno.

6.3 Odvadéni vyroby pomoci MES

Specializovanym feSeni pro vyrobni systémy je databdze MES (z anglického
Manufacturing Execution System), cemuz se pomérné podrobné vénuje kapitola ¢. 3.

Odvadéni vyroby je pojem z vyrobni praxe, ktery 1ze chapat jako evidence toku
materialu vyrobnim systémem, takze Uizce souvisi pravé s vyuzivanim databaze MES.
Zde spociva v ukladani zejména kvalitativnich, kvantitativnich, ¢asovych udaji do
databaze MES pomoci operacnich panell, vétsinou rovnou implementovanych v sytému.

Konkrétni zpusob odvadéni vyroby tedy zavisi na pouzitém sytému. Pouzivani
modulti ,,odvadéni vyroby* obecné pomoci MES je bliZe specifikovano v kapitole 3.3.

Prakticka ¢ast prace je pak zaméfena na rozsifeni teoretického zakladu nékterych cilt
(zejména metodiky vytvoreni a odvadéni vyroby) o konkrétni zptsob prace v daném
programu, dale zde lze zminit dalsi dil¢i cile:

6.4 Metodika vytvoreni digitalniho dvojcete

Tento dil¢i cil mé spolecny teoreticky zaklad probirany v ramci 6.1. Metodice vytvareni
digitalniho dvojcete je po teoretickém tvodu vé€novana kapitola 2.8.

Autorem popisovana metodika tvorby digitalniho modelu vyrobniho systému, na
vyukovém piikladu, je pak obsazena v ¢asti vlastniho praktického feseni, kapitole 5.

6.5 Odvadéni vyroby v prostredi DD

Databazovy systém MES je mnohdy chapan jako prvotni forma digitalniho dvojcete (DD)
pro vyrobni systémy. Soucasti kazdého DD byva prave néjaké databazové ulozisté.
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Metodika odvadéni vyroby je tedy obecné totozna jako v cili 6.3, v ramci tohoto se
autor konkrétnéji zaméfil na zpisob odvadéni prace v zadaném specializovaném
programu pro modelovani digitdlniho modelu vyroby. Pomérné jednoduchy a nazorny
zpusob byl zvladnut ve vlastnim FeSeni pomoci postupového diagramu napojeného
na ukazkové dialogové okno daného softwaru, jak lze vidét v kapitole ¢. 5.4.

6.6 Rozvrhovani vyroby pomoci DD

Dany program SIM_4 PLAN je uzplisoben pravé i na rozvrhovani vyroby, pomoci
diskrétni simulace, s minimalizaci Casovych prostoji a odstavek zdroju.

Vystupy z naplanovani vyroby byly ziskané v podobé tabulkového rozvrhu pro
vyrobni usek, ¢i v podobé ganttovych diagramt (harmonogramt — kapitoly 5.6.1 - 3).

Na ukazkovém ptikladu bylo sledovano, jak je nutné optimalizovat vystupy kvuli
kroku lakovani (které trva diky vysychani vrstev v fadu hodin) a mit tak dostatek
hotovych polotovari kompletné nalakované karoserie, aby nedochazelo k prostojum pfi
nasledné finalni montazi.

6.7 Vykonové charakteristiky na zakladé databaze DD

Vykonové charakteristiky vyroby, tzv. KPI a OEE byly v ramci struktury prace zahrnuty
na konec kapitoly €. 3, jelikoz se ziskavaji zeyména praveé z databaze MES.

Na rozdil od zminovanych raznych definic DD jsou vyrobni charakteristiky pouzivany
a ziskavany pomérné jednotnym, obecné uznavanym postupem, daslednéji popisovym
prave v teoretické Casti.

6.8 Zpracovani prikladnych digitalnich dvojcat.

Hlavni ¢ast vlastniho feSeni prace, metodika tvorby modelu v zadaném programu,
je vysvétlovana pravé na vhodné zvoleném prikladu. Jako hlavni ptiklad byla zvolena
fiktivni montaz automobilu (vzhledem ke slozitosti celého procesu byl piiklad
zjednoduSen na zakladni kroky, neobsahuje samoziejmé vSechny kroky a materialy).
Nezaméfuje na spravnost technologickych krokd ¢i Casti vyroby, avSak na nazorné
vysvétleni metodiky tvorby a ovladani v programu SIM_4_PLAN.

Vytceného cile bylo dosazeno diky vhodné kombinaci ukazek dialogovych oken,
doplnénych postupovymi diagramy i slovnim popisem. Pro splnéni vytéeného cile
a otestovani programu byly vytvorené i dalsi vice zjednoduSené priklady.

oo
(O]
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7 ZAVER

V ramci této diplomové prace bylo stanoveno dosazeni osmi dil¢ich cili. V uvodni
teoretické Casti prace je analyzovan soucasny pohled na digitalni dvojcata a metodiku
jejich tvorby a s jakymi dalSimi oblastmi souvisi. Dodnes vS§ak neexistuje ve védecké
komunité jednotné chapani a definovani digitalnich dvojcat.

Pred pfistoupeni k popisu metodiky tvorby digitalniho dvojcete si tedy bylo potfeba
ujasnit pod-kategorie digitalniho dvojcete, jako je digitalni model ¢i digitalni stin.
Zéasadni pro zarazeni je smér automatizovaného (nikoli manualniho) datového toku mezi
fyzickym objektem a digitalnim dvojcetem. Digitalni dvoj¢e nemusi byt jenom digitalni
model fyzického stroje, jak tomu v kontextu praci zaméfenych na toto téma byva.
Rozliduje se také digitalni dvojCe soucasti, systému (napf. pravé vyrobniho) nebo celého
procesu (firemni procesy, obéh dokumentu).

Vétsi pozornost je v kapitole 3 vénovana tzv. MES (z anglického Manufacturing
Execution System), informa¢nimu databazovému systému pro vyrobni procesy. MES je
dalsi SW vrstva idealné propojujici celopodnikovy systém (vétsinou ERP) s fidicimi
a sledovacimi systémy pifimo ve vyrobni hale (SCADA, SW pro PLC). Pomoci tohoto
systému lze tzv. odvadét vyrobu, coz je pojem z vyrobni praxe, souvisejici zejména
s evidenci materidlového toku celym vyrobnim systémem, jak je vice vysvétleno
v kapitole 3.2. Popis vykonovych ukazatelu KPI a OEE je uveden v kapitole 3.4.

V ramci vlastni praktické Casti je autorem prace popisovana metodika tvorby
digitalniho modelu vyrobniho systému v zadaném programu SIM_4 PLAN.

Dany program je vhodny zejména pro rozvrhovani vyroby pomoci diskrétni
simulace s minimalizaci ¢asovych prostoji a odstavek zdroju. Vystupy jsou tak mozné
ziskat i v podobé ganttovych diagramti (harmonogramu). Na vyukovém piikladu bylo
vytvoreno digitalni dvoj¢e (model) vyrobniho systému, v kontextu vyse uvedenych pod-
-kategorii je jedna o digitalni model, bez automatizovaného datového toku. Nezamétuje
se na spravnost technologickych krok ¢i Casi vyroby, avSak na nazorné vysvétleni
metodiky tvorby a ovladani daného programu.

Vytceného cile bylo dosazeno diky vhodné kombinaci ukazek dialogovych oken,
doplnénych postupovymi diagramy i slovnim popisem. Zejména diky vlastni tvorbé
diagramu se prace snazi odliSovat a aspirovat nad ramec cild prace piipadné i jako
doplnék v ramci samostudia pfedmétu simulace vyroby.

Nad ramec zadanych cilt, pfipadné jako namét pro dalsi studenty, by mohlo byt
zajimavé vytvoiit i fyzicky (nikoli jen digitalni) model produkéni linky (napf. pomoci
stavebnic Fischertechnik) a zajistit oboustrannou komunikaci mezi modelem a fyzickym
objektem.
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Seznam pouzitych zkratek

BIM
DT
DD
ERP
FIFO
HTTP
IoT
KPI
LIFO
LTE
MES
MQTT
MS
NFC
OEE
OPC
PLC
QR
RFID

angl Building Information Modeling (informa¢ni model budovy)

angl Digital Twin (digitalni dvojce)

digitalni dvojce

ang. Enterprise Resource Planning (planovani podnikovych zdroja)
ang. First In First Out (fronta skladu - prvni dovnitf, prvni ven)

angl. HyperText Transfer Protocol

angl. Internet of Things (internet véci)

angl. Key Performance Indicators (klicové ukazatele vykonu)

ang. Last In First Out (fronta skladu — opak FIFO)

angl. Long Term Evolution (technologie pro vysokorychl. internet)
ang. Manufacturing Execution Systém (vyrobni informacni systém)
angl, Message Queuing Telemetry Transport (pfedavani zprav IoT)
angl. Microsoft (zkratka pro spole¢nost Microsoft Corporation)

angl. Near Field Communication (typ bezdratové komunikace)

angl. Overall Equipment Effectiveness (celk. efektivnost zafizenti)
angl. Open Platform Communications (komunikacni platforma)

angl. Programmable Logic Controller (programovatelny log. automat)
angl. Quick Response (zkratka pro typ kodu, podobné jako ¢arovy kod)
angl. Radio Frequency Identification (identifikace pomoci elmag. vin)

SCADA angl. Supervisory Control And Data Acquisition (dispecer. fizeni dat)

SOAP

angl. Simple Object Access Protocol (metoda posilani zprav, ¢asto XML)

TCP/IP angl. Transmission Control Protocol / Internet Protocol
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