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Uvod

V dnesni dobé¢, pokud nékdo odmitne technologii, s nejvétsi pravdépodobnosti na to doplati za
par let. Divodem je to, Ze konkurence tuto moznost neodmitne a posune se dopiedu. Nachazime
se v dobé¢, kdy byt technologicky vyspéli dava nepiedstavitelnou vyhodu, a to nejen mezi
podniky, ale i napf. univerzitami. Mit tu moznost cokoliv monitorovat, sbirat data, a i s nimi
pracovat je jiz na vzestup. Ale co kdyz je potfeba vice dat za krat$i dobu? Timto smérem bude
praveé prace zameétena, a to na ziskavani dat za delsi Casovy usek v kratkém obdobi. Cela prace
se bude zabyvat na propojeni redlného modelu s jeho digitalnim stinem, na kterém se budou
provadét pokusy.

Teoreticka Cast se zamétuje predevSim na sezndmeni S digitdlnim stinem a dvojcetem. Déle
bude psano o distribucnich funkei, které jsou dulezitym faktorem simulaci. Poté budou
predstavena STEM stavebnice a jeji zastupci, kteti se ukazuji na trhu. Dal§im vét§im tématem
je komunikace mezi hardwarem a softwarem, resp. Digitalnim stinem. Dv¢é vétsi podkapitoly
tohoto tématu jsou protokoly a stroje tietich stran, které se daji programovat.

Zacatek druhé teoretické casti nam piedstavi samotnym programem Tecnomatix Plant
Simulation, ktery bude pouzivan v praktické ¢asti. Také bude ptfedstavena diskrétni simulace,
ktera probiha v praci.

Propojovaci ¢lanek mezi teoretickou a praktickou ¢asti bude pfedstaveni samotného modelu,
ktery se nachdzi v prostorach Univerzity. Jsou zde predstaveny jednotlivé ¢asti modelu
a jejich funkce.

V praktické €asti je popsano modelovani celé vyrobni linie, kterd prave slouzi jako model. Pti
modelovani je popsano i programovani a nastaveni ¢asti modelu. Tésny konec je vénovan
dlouhodobé¢ simulaci, kde budou vidény vysledky analyz s distribu¢nimi funkcemi.

Posledni ¢ast se zaobird zavérem.
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1. Digitalni dvojce

Futurologové uz lIéta predpovidaji vék "technologické singularity". Ackoli tento termin obvykle
oznacuje okamzik, kdy umélé inteligence ptekond inteligenci lidskou, jiné technologie jsou jiz
mezi nami a stavaji se soucasti nasich zivotd. Jednim z takovych trendt jsou digitalni dvojcata,
digitalni modely a digitalni stiny. Problémem, ktery vznikl v disledku rostouci popularity
digitalniho dvojcete, je nedostatek shody v popisu digitalniho dvojcete a také né¢kolik riznych
typti digitalnich dvojcat, coz ptispiva ke zmatku. Proto v nésledujici kapitole budou probrany
digitalni model, digitalni stin a digitalni dvojce.

V této praci bude uvadén pristup k digitalnimu dvojceti dle Tao Fei a Zhang Meng. Digitalni
dvojce oznacuje virtualni kopii nebo model jakékoli fyzické entity (fyzické dvojce), které jsou
vzéajemné propojeny prostfednictvim vymény dat v redlném case. Koncepéné digitalni dvojce
napodobuje stav svého fyzického dvojcete v redlném Case a naopak. Pouziti digitalniho dvojcete

zahrnuje monitorovani v redlném Case, navrhovani/planovani, optimalizaci, udrzbu, vzdaleny
piistup atd. [30]

1.1 Digitalni model

Digitalni modely jsou simulaci prostfedi a lidi v dané oblasti. Digitalni model je virtudlni
reprezentace objektu, kterou Ize pouzit pro simulaci a analyzu.

Koncep¢ni navrh, podrobny navrh objektu, vyrobni a konstrukéni dokumentace jsou bézna
vyuziti CAD. Vyhodnotit alternativy navrhu a analyzovat rizné moznosti, aniz by bylo nutné
pouzit skutec¢né fyzické predméty, je mozné pomoci této metody. Pred zahajenim jakychkoli
praci je tieba modelovat zafizeni, materidly a systémy, provéfit 3D plany z hlediska
pripravenosti

k montazi a stavebni faze a analyzovat ceny. [27]

Timto postupem se fyzicka data pfenesou na digitalni model. Alternativné miize byt 3D model
jednodussi aproximaci nebo podrobnym modelem se zna¢nym mnoZstvim metadat. Néstroje
a mnozstvi detailli potfebné k vytvoreni takového modelu jsou casto dany zamyslenym
pouzitim modelu. Pro navrh schématu nebo vypolty a posouzeni stability je vhodnd i 2D
prezentace. V této fazi projektu nejsou slozZitosti 3D objektii nutné. Uroven piesnosti za téchto
okolnosti urcuje cil digitalniho modelu. Jednoduchy 3D model pro zékladni projekt se b&ézné
pouzivd v modelech CAD pro nésledné vyuziti pii dikladnéj$im projektovani a pldnovani
vyroby. Jak je vidét na obrazku 1-1, mezi fyzickym a digitalnim objektem je tok dat obstaran
ruénim zadavanim. [30]

---------------------- » Ruéni tOk dat

» Automaticky tok dat
Obrazek 1-1: Tok dat v Digitdalnim modelu [30]
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1.2 Digitalni stin

Digitalni stin je koncept s cilem ptedstavit digitalni reprezentaci fyzického objektu, systému
nebo procesu. Jedna se o virtudlni model obsahujici kompletni informace o daném objektu,
zahrnujici jeho vlastnosti, stav, chovani a historii. Digitalni stin je tedy digitalni obraz
skute¢ného objektu. [8]

Hlavnim ucelem digitalniho stinu je umoznit monitorovani, analyzu a simulaci dané¢ho objektu.
Diky tomu je mozné provadét riizné operace a testovani bez nutnosti zasahovat do samotného
fyzického objektu. Digitalni stin poskytuje informace o stavu objektu v redlném case, coz
umoziuje rychlou reakci na udalosti, diagnostiku a predikci chovani. [9]

V primyslovych aplikacich se digitalni stin vyuzivd pro simulovani vyrobnich procest,
planovani drzby, analyzu provoznich dat, simulaci novych scénafit a mnoho dal$ich uloh. Pti
implementaci digitdlniho stinu je nezbytné zajistit spravny sbér a aktualizaci dat
z fyzického objektu. To Casto vyzaduje vyuziti senzorti, sbérnych systémt a komunikacnich
protokoli. Dulezitou roli hraje také sprava dat a jejich integrace s analytickymi nastroji
a systémy. Jak je vidét na obrazku 1-2, mezi fyzickym a digitadlnim objektem je sbér dat pro
digitalni objekt proveden automatizaci, ale data zpét do fyzického objektu se musi zadat ru¢né.
[27]

llllllllllllllllllllll’ Ruéni tok dat

» Automaticky tok dat

Obrdazek 1-2: Tok dat v Digitdlnim stinu [30]
1.3 Digitalni dvojce
Digitalni dvojce pfedstavuje virtudlni repliku fyzického objektu, systému nebo zafizeni, ktera
je v realném Case propojena s odpovidajicim fyzickym objektem. Digitalni dvojce obsahuje
veskeré informace o stavu, chovani a vlastnostech fyzického objektu a umoZznuje monitorovani,
simulaci a kontrolu. Digitalni dvojce je digitalné vylepSena reprezentace fyzického objektu,
napiiklad letadla, lodi nebo automobilu. Digitalni dvojce bylo vytvoteno tak, aby fungovalo

paralelné a komunikovalo s realnym fyzickym vyrobnim zatizenim, ¢imzZ se rozsitily moznosti
digitalizace pocita¢em podporovaného navrhovani neboli CAD. [30]

Digitalni dvoj¢e pfedstavuje mocny nastroj, ktery umoziuje rozSifené moznosti fizeni,
diagnostiky a analyzy. Jeho hlavnim ukolem je poskytovat informace v realném case
o fyzickém objektu a umoznit efektivni interakci mezi digitdlnim a fyzickym svétem. Diky
tomu se dosahuje vyssi piesnosti, rychlosti a efektivity v fizeni a provozovani zafizeni. [9]

V primyslovém prostiedi je digitalni dvojée vyuzivano k monitorovani a fizeni zafizeni
a systému. Pomoci digitalniho dvojcete Ize simulovat rizné scénate a testovat jejich dopad na
fyzicky objekt, coz umoznuje predikci poruch a optimalizaci provozu. Navic umozZiuje
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simulovat a analyzovat reakci na zmény vstupnich podminek a provadét virtualni experimenty
bez nutnosti zasahovat do skute¢ného objektu. [10]

Implementace digitalniho dvojcete vyzaduje integraci dat z fyzického objektu do virtualniho
modelu. Sbér dat se provadi pomoci riiznych technologii, jako jsou senzory, Internet véci (IoT),
sbérnice a komunikacni protokoly. Data =z fyzického objektu jsou pifenaSena
a Zpracovavana v realném Case, aby byla zajisténa aktudlnost informaci v digitdlnim dvojceti.

Diilezitou soucasti digitdlniho dvojce je jeho schopnost reagovat na udalosti a provadét akce
v realném svéte. Toho je dosaZzeno pomoci propojeni mezi digitdlnim dvojcetem a fyzickym
objektem prostfednictvim fidicich systémi a aktivatort. Tim se umoziuje synchronizace mezi
virtualnim a fyzickym svétem a realizace akci zalozenych na informacich z digitalniho
dvojéete. [11]

Vyhody digitalniho dvojcete jsou mnohostranné. Poskytuje lepsi piehled a pochopeni chovani
fyzického objektu, umoziiuje predikci poruch a rychlou diagnostiku. Diky simulacim
a testovanim lze optimalizovat provozni parametry, planovat drzbu a zvySovat energetickou
efektivitu. Navic digitalni dvojce umoznuje provadét vzdalenou spravu a monitorovani objektd,
coz pfinasi vyhody v oblasti vzdaleného fizeni a servisni podpory. Pomoci digitalniho dvojcete
muzeme zobrazit funkce zafizeni, jako by se nachazely ve virtualnim svété. Proto lze ve
virtualnim prostiedi, které poskytuje, piesné vyhodnocovat slozité prumyslové vyzvy. Jak je
vidét na obrazku 1-3, mezi fyzickym a digitalnim objektem je tok dat pro oba sméry zajistén
automatizaci. [30]

---------------------- » Rllél’li tOk dat

»  Automaticky tok dat
Obrazek 1-3: Tok dat v Digitdlnim dvojceti [30]

Jako ptiklad fungovani digitalniho dvojcete si miizeme vzit obrazek 1-4. Lze vidét, ze jako
prvni se sbiraji data z fyzického svéta pomoci senzoril na objektech a strojich, které neptetrzité
shromazd’uji data a posilaji je napf. pomoci mobilni, dratové nebo bezdratové sité. Poté jsou
data ukladana napt. do cloudovych ulozist’ nebo do databéazi. Nasledné digitalni dvojce vyuziva
tato data k tomu, aby se dynamicky ménilo spolu s fyzickym objektem v redlném Ccase.
Uzivatelé tak mohou interagovat s 3D vizualizaci, sledovat zmény a predvidat vliv budoucich
udalosti. Data digitalnich dvojcat lze také analyzovat pomoci umélé inteligence a strojového
uceni k testovani riiznych scénait nebo k vytvareni predpoveédi pro fyzicka dvojcata. Praveé po
analyze dat miizeme pouzit tyto informace pro zlepSeni procesi a fungovani objekta fyzického
dvojcete.
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Obrazek 1-4: Pripad uziti Digitalniho dvojcete [19]

Predstavme si proto n¢které analyzy, které miizeme provadéet na digitalnim dvojceti:

Monitorovani stavu v redlném case, které slouzi k aktualizaci virtualniho dvojcete
v realném case.

Analyza spotieby energie.

Analyza a ptedpovéd’ poruch vyrobku a strategie drzby vyrobku, které maji spole¢nou
analyzu udaji o stavu v redlném case a historickych udaji pro predpovéd poruchy
a sestaveni strategie udrzby.

Inteligentni optimalizace a aktualizace. Tato sluzba je zaloZena na analyze provoznich
navykl uzivatele a idaji o chovani vyrobku s cilem zlepsit vyrobek a/nebo vyrobni
proces.

Analyza chovani a privodce obsluhou uzivatele, ktery slouzi k ziskani informaci
o operacich provadénych uZivateli a/nebo jim poskytuje urcité uZzivatelské pokyny
k vizualizaci aktualizaci systému pomoci uZivatelsky piivétivého rozhrani HMI
(Rozhrani ¢loveék-stroj).

Virtudlni tdrzba vyrobku a virtudlni operace s vyrobkem; s ohledem na 3D prostredi
nebo software tyto sluzby vypracovéavaji a ukazuji uZivateli operace nebo strategii
udrzby. [29]

Predstavme si n€které vyhody, které z analyz mizeme ziskat:

Optimalizaci vyrobnich procesii a zdrovenl sniZeni rizika nehod a nepldnovanych
prostoju.

Zvyseni efektivity s cilem snizit problémy s kvalitou vyrobkd.

Vyuziti prediktivni drzby k udrZeni zafizeni a vybaveni.

Testovani a ovérovani predpokladi.

Reseni problémi zafizeni na dalku.

ZvySovani produktivity a vytvareni efektivnéjSich dodavatelskych fetézci.
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e Skoleni zaméstnancti pro manipulaci se zafizenim, které neni fyzicky blizko.

e ZlepSovani zkuSenosti zdkazniki a pomoc pii ziskdvani lepSich informaci
o vykonnosti vyrobkii.

e Eliminace potieby vice prototypt a zkraceni celkové doby vyvoje.

e Aplikace digitalniho dvojcete [28] [29]

1.3.1 Hodnota propojeni a standardizace

Digitalni modely, stiny a dvojc¢ata se stale Castéji pouzivaji ve spojeni, aby bylo mozné pochopit
cely systém a umoznit mu dosahnout jeho hlavnich cilti. Propojeni a standardizace digitalnich
modeld, stinti a dvojc¢at mize v kone¢ném disledku pfinést vyznamné vyhody:

e Standardizace

Standardizace umoziiuje bezproblémovou komunikaci rtznych digitalnich
reprezentaci a integraci napfi¢ oblastmi, systémy a organizacemi. To usnadiiuje
vyménu dat, spolupraci a interoperabilitu, coz vede ke komplexnéjSim poznatkiim
a holistickému rozhodovani.

e Sdileni znalosti

Propojeni digitalnich reprezentaci podporuje sdileni znalosti a spolupraci. Umoziuje
odborniklim z rGznych oblasti pfispivat svymi odbornymi znalostmi a poznatky, coz
umoznuje multidisciplinarni feSeni problémi. Standardizace rovnéz podporuje rozvoj
spole¢nych ramct, osvédcenych postupli a primyslovych standardd, ¢imz podporuje
inovace a efektivitu.

e Skalovatelnost a flexibilita

Propojeni a standardizace digitalnich reprezentaci vytvaii zéklad pro Skalovatelnost
a flexibilitu. Organizace mohou snadno replikovat a ptizptisobovat uspésné modely,
stiny nebo dvojcata napfi¢ riiznymi subjekty nebo systémy, coz Setii Cas a usili. Tato
Skalovatelnost umoznuje pouziti digitalnich reprezentaci v Siroké Skale kontextl
a podporuje zavadéni novych technologii. [28]

1.3.2 Aplikace ve vyrobé

Vyrobni primysl prochdzi rychlou transformaci. V disledku toho roste zijem o vyuZziti
technologii, jako jsou digitdlni dvojcata, ve vyrobnim primyslu. Primysl 4.0 umoznil
technologicky pokrok v oblasti snimani, monitorovani a rozhodovacich nastroji. Tyto pokroky
napomohly pfesné implementaci digitdlniho dvojcete pro monitorovani a optimalizaci procesu
v realném Case. EXistuje mnoho potencialnich ptipadi vyuziti digitalniho partnerstvi ve vyrobé,
véetné monitorovani, simulace a vzdaleného ovladani fyzickych prostfedkli pomoci virtualnich
objektli. Kromé toho miZe technologie Digitadlniho dvojcete pomoci vyrobé pii zvySovani
spokojenosti zakaznikli tim, ze lépe pochopi jejich potieby, vyvine vylepSeni stavajicich
produktd, operaci a sluzeb a pomutze pii zavadéni novych obchodnich inovaci. Vyuzitim
moznosti Digitdlniho dvoj¢ete mohou vyrobni spolecnosti piejit od reaktivniho pfistupu
k prediktivnimu. Mohou ptedvidat, kdy se zafizeni opotiebovava nebo potiebuje opravu, zlepsit
vykonnost stroja, prodlouzit jejich Zivotnost a naucit se, jak je piepracovat, aby dokazaly jesté
vice. Digitalni dvojcata jim navic umoznuji provadét analyzu designu zaloZenou na pouziti
a predprodejni analyzu a pfiddvat inteligenci do manuélnich procesti, aby zlepSily piehled

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/23

katedra primyslové inzenyrstvi a management Lukas Veszprémi

o pottebach zadkazniki atd. Predstavme si n€které oblasti, kde tato technologie miize byt vyuzita
ve vyrobnim nebo logistickém podniku. [29]

Design vvrobku

Zavedeni novych produkti nebo sluzeb miize mit dopad na celou organizaci. Kromé toho ma
design vyrobkul a sluzeb strategické dusledky pro uspéch organizace. Rozhodnuti tykajici se
designu vyrobkli a sluzeb proto patii k tém nejzdsadnéj$im, kterda musi manazeti ucinit.
Digitalni dvojce poskytuje virtualni repliku vyrobniho prostfedku, ktera shromazd'uje data
a poskytuje moznost vytvaret, testovat a ovérovat prediktivni analyzy a automatizaci. Inzenyti
mohou virtudlni prototyp vytvofeny pomoci digitalnich dvojcat vyuzit ve fazi navrhu
k testovani raznych navrhl ptedtim, nez investuji do pevného prototypu. Tim se sniZzuje pocet
prototypt, Setii se Cas a snizuji se vyrobni naklady. Po rozhodnuti vytvoieni prototypu muze
[29] Kromé toho mohou inzenyti a navrhati vyuzit data shromazdéna v priubehu Casu ke
zlepsSeni oc¢ekdvani zadkazniki, pokud jde o kvalitu vyrobku, ptizpiisobeni a snadné pouzivani.

Navrh a optimalizace procesu

Digitalni dvoj¢e pomahd vyrobciim sledovat procesy za riiznych vykonnostnich podminek
a eliminovat problémy dfive, nez nastanou. To umoziluje vyrobciim piejit od reaktivniho
k prediktivnimu pfistupu. Kromé toho Digitalni dvojce pomaha preménit stavajici prostiedky
na nastroje, které optimalizuji procesy, Setii penize a urychluji inovace. [29]

Rizeni dodavatelského retézce

Véeny kolobéeh rostoucich nékladt dodavatelského fetézce mé dopad na hospodaiské vysledky
vSech aktért. Vyrobci, maloobchodnici a distributofi proto oznacili snizovani nakladii na
dodavatelsky fetézec za kliCové. Vynikajici vykonnost dodavatelského fetézce ma navic
strategickou hodnotu, ktera mtize vést k rychlé finan¢ni navratnosti, asto v fadu meésict, ke
zvySeni produktivity a zisku. Technologie digitdlniho dvojcete mulze feSit problémy
dodavatelského fetézce, vCetné vykonnosti baleni, spravy vozového parku a efektivity tras.
Digitalni dvojcata navic mohou pomoci optimalizovat vyrobu JIT (just-in-time) nebo JIS (just-
in-sequence) a analyzovat distribu¢ni trasy. Tato technologie je uzite¢na i v dalsich dilezitych
fazich tizeni dodavatelského fetézce, vCetné vzniku vyrobku, vyvoje vyrobku a distribuce
vyrobku. [29]

Preventivni udrzba

Preventivni udrzba se zamétuje na piedvidani, kdy je tfeba naplanovat udrzbu komponenty
nebo systému, aby se snizily ndklady a zvySila provozuschopnost stroje. Digitalni dvojcata
mohou modelovat jednotliva zafizeni nebo vyrobni procesy a identifikovat odchylky, které
indikuji potfebu preventivnich oprav nebo udrzby. Cilem je odhadnout, pfedpovédét, zjistit
nebo diagnostikovat stav soucdsti nebo systému za ucelem efektivnéjsi udrzby. Tim by se
predeslo ndkladnym porucham dfive, nez dojde k zavaznému problému. Mohou také urcit, zda
1ze vyuzit lepsi materialy nebo procesy, nebo pomoci optimalizovat dobu cyklu, uroven zatizeni

a kalibraci nastroji. [29]

Automatizace rizeni projektu

Digitalni dvojcata mohou pomoci se sledovanim postupu tim, Ze poskytuji ptehled o stavu
a vykonnosti projektli v redlném case. Toho 1ze dosahnout integraci dat do virtualniho modelu
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z raznych zdroju, jako jsou senzory, drony, laserové skenery a dalSi monitorovaci systémy.
Redeni Digitalnich dvojéat pohanéna umélou inteligenci mohou integrované data zpracovavat,
analyzovat a prezentovat jako pribézny model s dennim nebo hodinovym porovnanim
s vychozim modelem. Takové sledovani by pomohlo fesit bézné problémy s postupem projektu
tim, ze by vcas odhalilo jakékoli odchylky od rozpoctu nebo harmonogramu, coz by
projektovym tymim zaslalo v€as upozornéni a umoznilo vypracovat a realizovat potiebné
plany obnovy. [29]

Planovani zdroju a logistika

Vyznamnym zdrojem plytvani mize byt zbytecny pohyb a manipulace s materidlem, zatizenim
a pracovni silou. Reseni digitalniho dvojéete mohou pomoci toto plytvani snizit tim, Ze umozni
Stihly pfistup k ftizeni zdroji. Tato feSeni mohou zajistit sledovani ptidélovani zdroja
a sledovani plytvani v readlném case, a tim zlepsit efektivitu a produktivitu stavebniho procesu.
Jednim z ptikladi vyuZiti digitalnich dvojcat pro sledovéani postupu vystavby je integrace dat
ze senzorl stavebnich zatfizeni a vozidel. To mize v redlném Case poskytovat informace
o poloze a vyuziti prostfedkii a pomoci identifikovat potencidlni uzk4 mista nebo neefektivitu.
[29] Dale pokud se bude jednat o autonomni vozidla, napf. ve skladu, mize digitalni dvojce
samo upravit trasu vozidla pro vétsi efektivnost.

Kontrola a hodnoceni kvality

Reseni digitalnich dvojéat mohou pomoci s kontrolou a hodnocenim kvality praci tim, Ze
v redlném case poskytuji ptehled o vykonnosti a chovani riznych soucasti a systému projektu.
Technologie digitalnich dvojcat mlize pomoci algoritmi zpracovani obrazu analyzovat video
nebo fotografické snimky stavenisté a posoudit stav rtiznych komponent a materialti. To miize
pomoci s odhalenim potencialnich problémii nebo zavad a s realizaci napravnych opatieni
k zajisténi kvality procesu. [29]

Spoluprace napri¢ funkcemi

Digitalni dvojcata se Casto pouzivaji ke sbéru provoznich dat v pribéhu casu. Tato data
poskytuji prehled o vykonnosti, distribuci a zkuSenostech koncovych uzivateli a mohou je
sdilet inZzenyfi, vyrobci, prodejci a marketing. Zaméstnanci napii¢ obory mohou vyuZzivat stejna
data k pfijimani informovangjSich rozhodnuti. [29] Naopak digitalni dvojée mize vyhodnotit,
jaké informace potiebuje urcity pracovnik a dorucit mu je jesté diive, neZ si o né zazada.

1.3.3 Dalsi obory vyuziti

Zde budou predstaveny dalsi obory, ve kterych miizeme najit vyuziti digitalniho dvojcete.
Chytra mésta

Digitalni dvojc€ata vyuzivaji data v redlném case a poskytuji dynamické modely, které ukazuji
skutecny vykon chytrych mést. To pomaha zajistit efektivni vyuZzivani zdroja, Gisporu naklada
a ucinny zpusob zavadéni udrzitelnych postupt do stavebnictvi. Digitalni dvojcata mohou déle
nabidnout feSeni mnoha sloZitych problém, kterym celi moderni mésta. Digitalni dvojcata

meést l1ze naptiklad vyuZit k simulaci planovani katastrof a reakce na mimotadné udélosti béhem
krizi. [29]
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Maloobchodni prodej

V maloobchodnim sektoru hraji digitalni dvojcata kli¢ovou roli pfi rozsifovani zakaznickych
zkuSenosti tim, ze vytvaieji virtualni dvojcata zakaznikl. Tato digitdlni dvojcata pomahaji
vytvafet zakaznikim zazitky na miru. [29] Dale mohou pomoci s lepsim planovanim
v prodejné.

Letectvi a obrana

Digitalni dvojcata se pouzivaji v leteckém a obranném primyslu ke zvyseni vykonu a zlepSeni
navrhtt vyrobkil. Narodni tfad pro letectvi a vesmir (NASA) pouziva digitalni dvojcata
k udrzbe, provozu a opravam systémi letadel umisténych ve vesmiru. Americkd armada
pouziva digitalni dvojcata k potvrzeni integrity polovodi¢u a ¢ipti pouzivanych v munici. [29]

Zdravotni péce

Lékati mohou bezpe¢né provadét 1¢karské zakroky v simulovaném prostiedi pomoci digitalnich
dvojcat orgdnu nebo pacienta. Zdravotnici mohou také pouzivat digitdlni dvojcata k provadéni
virtudlnich klinickych testii pted uvedenim novych vakcin nebo 1€kt na trh. Digitalni dvojcata
mohou byt dale €¢innym ndstrojem pro prediktivni medicinu. Ta miize pomoci vyhodnotit
riziko pacienta na zakladé udaji o pacientech s podobnym profilem a zaslat preventivné
informace doktorovi. [29]
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2. STEM stavebnice

STEM stavebnice jsou specialné navrzené vzdélavaci sady, které slouzi k podpote a rozvoji
dovednosti ve védé, technologii, inzenyrstvi a matematice. Zkratka STEM je odvozena
z anglickych slov Science (v&da), Technology (technologie), Engineering (inzenyrstvi)
a Mathematics (matematika). Tyto stavebnice maji za cil zapojit studenty do praktického uceni
a umoznit jim objevovani a aplikaci konceptl a principt ve védeckych a technickych oblastech.
[16]

STEM stavebnice poskytuji studentim moznost vytvaret, experimentovat a provadét simulace
pomoci riznych mechanickych, elektronickych a programovatelnych soucastek. Nabizeji
Sirokou skalu dilti a moduli, které umoziuji konstrukei a tvorbu modelt, jez predstavuji realné
aplikace ve véd¢ a technologii. [16]

Cilem STEM stavebnic je nejen poskytnout studentim prakticky pfistup k védeckym
a technickym principtim, ale také rozvijet jejich dovednosti a schopnosti, jako je kreativita,
tymova spoluprace, problémové feSeni a kritické mysleni. Studenti se aktivné zapojuji do
procesu uceni, kde maji ptilezitost experimentovat, provadét simulace a aplikovat své znalosti
na konkrétni projekty. [17]

STEM stavebnice jsou Siroce vyuzivany ve vzdélavacich institucich, Skolach a vyzkumnych
laboratotich, kde pfedstavuji efektivni nédstroje pro praktické a interaktivni vzdélavani. Studenti
se prostiednictvim téchto stavebnic uci nejen teoretické koncepty, ale také ziskéavaji praktické
zkusenosti a dovednosti potiebné pro jejich budouci kariéru v oblasti STEM. [17]

2.1 Fishertechnik

Fishertechnik je vyznamnou stavebnicovou sadou, kter si ziskala Sirokou popularitu jako volba
pro vyuku a vyvoj v oblasti hardwarového modelovani na vysokych $kolach. Jeho vyjimecnost
spociva v tom, Ze umoziuje studentim vytvaret a experimentovat s riznymi mechanickymi
a elektronickymi systémy. [12]

Fishertechnik je navrzen tak, aby poskytoval interaktivni a prakticky pfistup k uceni, coz
vytvaii stimulujici prostiedi pro objevovani a zkoumani technickych principd. Jeho moduléarni
design pfindsi studentim Sirokou Skalu dili a moduld, které jsou snadno kompatibilni
a umoziuji rychlou a efektivni konstrukci. Sada obsahuje Siroké spektrum senzori, motord,

vvvvvv

Studenti, ktefi se zapoji do vyuziti Fishertechnik, maji moZnost prozkoumat a simulovat rizné
technické koncepty, jako je pohyb, sily, elektronika, pneumatika a automatizace. Diky
interaktivni povaze stavebnice se studenti aktivné zapojuji do procesu uceni a rozvijeji si
kli¢ové dovednosti v oblasti technického mysleni, tymové spoluprace a problémového feSeni.
[12]

Jeho povést spociva v kvalité, odolnosti a moznostech rozSifovani stavebnice o dalsi
komponenty a moduly, které umoziuji dale rozvijet kreativitu a inovace. Fishertechnik tak
piedstavuje skvély nastroj pro praktické a interaktivni vzdélavani v oblasti hardwarového
modelovani, ktery podporuje studenty v jejich ucebnim procesu a piipravuje je na technicky
naro¢né vyzvy v jejich budouci profesni draze. [12]
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Obrazek 2-5: Ukadzka Fishertechnik [12]

2.2 VEX

VEX je stavebnicovou sadou, kterd se zaméfuje na vyuku hardwarového modelovani, se
zamé&fenim v oblasti robotiky a programovani. Tato stavebnice poskytuje studentlim skvélou
ptilezitost konstruovat a programovat rizné robotické modely a projekty, a tim se prakticky
zapojit do procesu uceni. [13]

Stavebnice VEX klade diiraz na interaktivni a praktické uceni. Je vybavena Sirokou Skalou
modulli a komponenti, jako jsou motory, senzory, ovladaci panely a programovaci rozhrani.
Tento design umoznuje snadné pouziti a rychlé sestavovani robotickych modeli, coz studentim
umoziuje rychle se dostat k jejich vlastnim experimenttim a projektem. [13]

S VEXem mohou studenti zkoumat a experimentovat s riznymi aspekty robotiky, véetné
pohybu, senzoriky, programovani a komunikace mezi roboty. Stavebnice je také kompatibilni
s popularnimi programovacimi jazyky, jako je Scratch, C++ a Python, coZz umoznuje studentim
rozvijet své dovednosti v programovani a algoritmickém mysleni. [13]

VEX je Siroce vyuzivan v riznych vzdélavacich prostiedich, véetné skol, technickych univerzit
a robotickych klubii. Jeho modularita a rozsifitelnost umoziuji studentim realizovat své
kreativni napady a rozvijet své dovednosti a znalosti. Kromé toho, VEX soutéze podporuji
tymovou spolupraci a soutézivy duch, coz pfinasi studentim inspiraci a motivaci k dosazeni
lepSich vysledkti. VEX tak vytvaii prostiedi, které je pro studenty motivujici a nabizi jim
zabavny a vzrusujici pfistup do svéta robotiky a technického modelovani. [13]
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Obrazek 2-6.: Ukdzka VEX stavebnice [20]

2.3 LEGO Education

Lego Education je vyjimecnou sadou stavebnic, kterd pfinasi inovativni pfistup k vyuce
a podpofte praktického uceni. Tato specidlni sada je navrzena s diirazem na pedagogické ucely
a umoziuje studentim prozkoumat svét védy, technologie, inZenyrstvi a matematiky
prostfednictvim zabavy a tviréich aktivit. [15]

Stavebnice Lego Education je plné vybavena riznymi moduly, dily a senzory, které umoziuji
studentiim vytvaret a programovat rtizné modely a projekty. Timto zpisobem se studenti
aktivné zapojuji do procesu uceni a rozvijeji dovednosti kritického mySleni, tymové spoluprace
a fteSeni problémi. Lego Education podporuje jejich kreativitu a fantazii, a to jak
prostfednictvim pfedem definovanych ukolt, tak prostfednictvim volného tvurciho projevu.
[15]

Kromé samotnych stavebnich prvki je Lego Education doplnéno o speciadlni software, ktery
umoznuje programovani a ovladani vytvofenych modeli. Nové verze prechazi na
programovaciho jazyka scratch. Tento software je pfistupny a intuitivni pro studenty, at’ uz jsou
postupné seznami s principy algoritmizace, sekvencniho a podminéného programovani
a mnoha dal$ich zakladnich konceptl v oblasti automatizace a fizeni. [15]

Lego Education je Siroce vyuzivano ve Skolach a vzdélavacich institucich po celém svété. Jeho
univerzalnost a rozmanitost umoziuje pfizptsobit vyuku riznym vékovym skupindm
a ucebnim cilim. Sada podporuje aktivni zapojeni studentil, rozvijeni jejich dovednosti
a posiluje jejich schopnost tymové spoluprace a feseni redlnych problémii. Legem Education
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se tak stdva prostfedkem pro inspirativni a interaktivni vzd€lavani v oblasti védeckych
a technickych disciplin. [15]

Obrazek 2-1: Ukdzka Lego Education [21]

2.4 Festo

Festo je uzndvanym a renomovanym vyrobcem automatizacnich technologii a pneumatickych
systémul. Jeho specializace zahrnuje Sirokou $kalu produktd a sluZzeb, které se pouZivaji
v prumyslovém prostedi. Spole¢nost Festo se rovnéz angazuje v oblasti vzdélavani a nabizi
stavebnici nazvanou Festo Didactic, kterd slouZi pro vyuku a vyvoj v oblasti automatizace
a fidicich systémui. [15]

Festo Didactic je navrZena tak, aby studentim poskytovala prakticky zéklad a praktické
dovednosti v pneumatickych, hydraulickych a elektrotechnickych systémech. Stavebnice
obsahuje rizné moduly, senzory, ventily a ovladaci panely, které umoZiuji vytvareni
a simulaci komplexnich automatiza¢nich procest. Cilem je, aby studenti méli moznost seznamit
se s realnymi systémy a jejich principy fungovani. [15]

Festo Didactic klade diiraz na praktické experimentovani a simulaci provoznich scénafa.
Studenti se v ramci vyuky seznami s riznymi prvky automatizace, jako jsou senzory, fidici
jednotky, PLC (Programmable Logic Controllers) a komunikaéni protokoly. Stavebnice je
doplnéna o software, ktery umoznuje programovani a vizualizaci fidicich systémt, ¢imz
umoziuje studentim praktické zkusenosti s programovanim a fizenim. [15]

Festo Didactic se Siroce vyuzivd ve vzdé€lavacich institucich, technickych Skolach
a prumyslovych spolecnostech po celém svété. Je to diky jejimu uznéni jako kvalitniho
a spolehlivého vzdélavaciho nastroje. Stavebnice Festo Didactic je cenéna pro svoji presnost,
kvalitu a realisti¢nost simulaci, které umoznuje studentiim ziskat praktické dovednosti potiebné
v oblasti automatizace a fidicich systému. [15]
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Obrazek 2-8: Ukdzka Festo [22]

2.5 Komunikace mezi HW a digitalnim stinem

V této kapitole budou popsany nejdiive dva vybrané komunikaéni protokoly, a to sbérnice IC
a MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Ty maji za cil vyménu dat mezi objekty.
Dale zde budou popsany ptidavné zatizeni, Arduino, RasberryPI a Mikro:bit, které mohou napf.
vyuzivat pravé zminéné protokoly k odesilani dat ze snimact do digitalni faze nebo k reagovani
na zpravy z digitalni faze a na zdkladé téchto zprav iniciovat akce.

2.5.1 Sbérnice 1°C

I2C (Inter-Integrated Circuit) je sériovy komunikacni protokol, ktery se Siroce pouziva pro
implementaci hodin realného ¢asu, infracervenych senzord, rozptylovact a dalsi tcely. Sbérnici
I2C tvoii dvé sériové datové linky a sériova hodinova linka. Arduino méize na sbérici 1°C
pracovat jako master nebo slave. Pro komunikaci s digitalnimi senzory pomoci sbérnice 1°C
mize Arduino fungovat bud’ jako master, pfenaSejici data ziskanad ze senzorli pfipojenych
k digitalnim senzoriim, nebo jako slave, pifenasejici instrukce a provadéjici akce na zékladné
zprav z digitalnich senzoru. [2]

252 MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je spolehlivy a efektivni komunikaéni
protokol uréeny pro vymeénu dat mezi objekty v realném svété. MQTT je protokol pro zasilani
zprav zalozeny na standardech nebo souboru pravidel, ktery se pouziva pro komunikaci mezi
stroji. Chytré senzory, nositelna zafizeni a dalsi zafizeni internetu véci (IoT) obvykle musi
vysilat a pfijimat data prostfednictvim sit€¢ s omezenou Sitkou pdsma a omezenymi zdroji. Tato
zafizeni internetu véci pouzivaji pro pienos dat protokol MQTT, protoZze se snadno
implementuje a dokaze efektivné komunikovat data internetu véci. MQTT podporuje pienos
zprav mezi zatizenimi do cloudu a z cloudu do zatizeni. MQTT vyuziva architekturu publish-
subscribe, kde existuje centralni broker a jsou podporovani klienti pro vydavatele i odbé&ratele.

[5]
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Z hlediska komunikace mezi hardwarovymi a digitalnimi systémy zaii MQTT jako odlehéeny
protokol pro perzistentni data. Hardwarova zafizeni, jako je Arduino, Raspberry Pi nebo
Micro:Bits, 1ze nakonfigurovat tak, aby fungovala jako vydavatelé MQTT, kteti odesilaji
zpravy zprostfedkovateli MQTT. Digital Station mtze fungovat jako odbératel MQTT, ktery
pfijima zpravy, zpracovava je a nasledné analyzuje. [5]

2.5.3 Arduino

Platforma Arduino poskytuje moznosti pro vyvoj interaktivnich elektronickych projekti.
Vyvody GPIO na desce Arduino umoziuji snadnou integraci senzord, akénich ¢lenti a dalSich
zafizeni. Pro komunikaci s digitdlnimi zafizenimi je k dispozici n€kolik nastroji. Jednim z nich
je protokol MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), ktery umoziuje zvetejnovat
a odevzdavat data zprostiedkovatelim v redlném Case. Arduino muize fungovat jako klient,
ktery odesila data ze snimacu do digitalni faze, nebo jako pozorovatel, ktery reaguje na zpravy
z digitalni faze a na zdklad¢ téchto zprav iniciuje akce. V sou€asné dobé je mozné se naucit
protokol HTTP (Hypertext Transfer Protocol), ktery umoziiuje komunikaci s rozhranimi API
a webovymi sluzbami. Arduino je schopno odesilat pozadavky HTTP na digitalni polici, ktera
umoznuje ukladat data i ¢asy. [1]

Obrazek 2-9: Ukazka Arduino [1]

2.5.4 RasberryPI

Raspberry Pi je zatizeni, které nabizi vyjimeéné moznosti sestavovani hardwaru a komunikace
s digitalnimi pfepinaci. Raspberry Pi mtize slouzit jako centralni centrum pro vypocty zalozené
na senzorech, sitové propojeni a komunikaci s hodinami realného Casu a dalSimi procesory.
Doporucuje se pouzivat protokoly jako MQTT, ktery umoznuje publikovani a archivaci dat na
zprostiedkovateli, nebo HTTP, ktery umoziiuje komunikaci s webovymi sluZzbami a rozhranimi
API. Raspberry Pi mlze ukladat data ziskana ze snimacii na digitalnim hardwaru, stejné jako
Cist data z téchto snimacii a provadét s nimi operace. [3]
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Obrazek 2-10: Ukazka RasberryPI [3]

2.5.5 Mikro:bit

Micro:bit je malé programovaci zafizeni. Ma vestavéné senzory, véetné akcelerometru,
teploméru, piepinatelného senzoru a LED displeje. Micro:bit nabizi vykonné moznosti
komunikace s digitdlni peceti. Ma znac¢né pouziti neomezenych technologii, naptiklad
Bluetooth, které usnadiuji komunikaci mezi micro:bitem a dal§imi bezdratovymi zafizenimi,
napiiklad digitalnimi hodinkami. Micro:bit je schopen pifenaset data z rlznych senzorti do
digitdlniho ulozisté¢ a ukladat instrukce pro provadéni rtiznych operaci. K tomu potiebuje
micro:bit komunikovat s jinymi platformami, jako je Raspberry Pi nebo Arduino, nebo
s pomocnym hardwarem, jako jsou piny GPIO. [4]

Obrazek 2-11: Ukdzka Mikro:bit [4]
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3. Simula¢ni program

V této ¢asti kapitoly bude predstaven a popsan simulacni program Tecnomatix Plant Simulation
a jeho vyuziti. Déle, co to je diskrétni simulace, které jsou zakladem programu Tecnomatix
Plant Simulation. Poté bude probrana distribu¢ni funkce, ktera bude figurovat v praktické ¢asti
pro vstupy a vyhodnoceni. Nakonec této kapitoly bude predstavena fidici aplikace, podle které
se bude tidit ¢ast praktické prace.

3.1 Tecnomatix Plant Simulation

Simulacni program Tecnomatix Plant Simulation spolecnosti Siemens Digital Industries
Software se zaméfuje na modelovani a analyzu realnych systémi. Jeho koneénym cilem je
umoznit uzivateliim vytvaret virtualni modely robotickych linek, upinact a dalSich robotickych
zafizeni a provadét jejich simulace za ucelem optimalizace robotického procesu.

Zakladem Tecnomatix Plant Simulation je koncept diskrétni simulace, ktery umoziuje presné
modelovani a analyzu diskontinuitnich operaci a procesi v realném prostfedi. Software
poskytuje uzivatelim bohatou paletu funkci a vlastnosti, které jim umoziiuji zobrazovat
virtualni reprezentace realnych systémi a pracovat s nimi.

Pomoci Tecnomatix Plant Simulation mohou uzivatelé definovat redlné kroky v daném
procesu, véetn¢ stroji, dopravnich prostfedkd, pracovnich stanic, skladovacich prostor
a dalsich. Tyto postupy by mély byt navrzeny a nakonfigurovany tak, aby poskytovaly skute¢né
pravdivé vysledky. Je mozné provadét simulace, které¢ simuluji chovani materidlu v kontextu
zvolen¢ho modelu.

V simulaci je mozné analyzovat piesné parametry daného procesu, véetné takovych véci, jako
jsou cykly, stroje, zahfivané materidly a dalsi. Tyto podrobnosti ddvaji uzivateli vétsi prehled
o konotacich a efektivité jeho rozhodovaciho procesu.

Na zéklad¢ vystupnich dat ze simulaci mohou uZivatelé provadét analyzy a testovat rizné

scénafe, aby identifikovali slaba mista, izka hrdla nebo mozZnosti zlepSeni ve svém vyrobnim
procesu. To umozni zavést zmény a zlepSeni, které zvysi produktivitu a efektivitu.

Tecnomatix Plant Simulation je program, ktery pomaha vytvaret digitalni modely, které nabizi
Sirokou Skéalu moZnosti pro modelovani, simulaci a optimalizaci redlnych systému. Jeho ¢innost
bude efektivnéjsi a ptispéje k lepSimu pochopeni vyrobnich linek a procesti. [6][7]

Priklady vyuziti prumyslovych odvétvi:

e Automobilovy primysl

e Dodavatelé pro automobilovy primysl

e Letecky a kosmicky prumysl

e Primyslova vyroba

e Strojirenstvi

e Zpracovatelsky pramysl

e Elektronicky primysl

e Primysl spotiebniho baleného zbozi

o Letiste

e Logistické spolecnosti (dopravni logistika, skladovaci logistika a vyrobni logistika)
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e Poradenské spolecnosti a poskytovatelé sluzeb
e Simulacni spoluprace v namoinim pramyslu
e Piistavy, zejména kontejnerové terminaly

V posledni dobé nabyva simulace materidlovych tokii na vyznamu diky stdle castéjSimu
vyuzivani pro zohlednéni udrzitelnosti primyslovych vyrobnich procest. Zde jsou
charakteristiky udrzitelné vyroby simulovany a analyzovany pfedem a nésledné zaclenény do
procesu investi¢niho rozhodovani.

Simulace provozu se také pouziva pro ucely vyzkumu a vyvoje na velkém poctu univerzit
a vysokych skol aplikovanych véd. Na obrazku 3-12 lze vidét ukazku z programu.

DP.Veszpremi_1.5pp - Tecnometix Flant Simulation 2201 - {Models Mismiodel]

Obrazek 3-12: Ukdzka programu Tecnomatix Plant Simulation

3.2 Diskrétni simulace

Diskrétni simulace pfedstavuje vyznamny nastroj pro modelovani a analyzu systémi, které se
vyvijeji v Case. Tato metoda se zaméfuje na simulaci procest, které probihaji diskrétné
s Casovymi udalostmi odehravajicimi se v diskrétnich okamzicich.

Cilem diskrétni simulace je vytvofit model, ktery piesn¢ popisuje chovani systému
aumoziuje provadét experimenty a analyzy bez nutnosti fyzického provadéni realnych operaci.
Timto zplisobem lze ziskat cenné poznatky o systému, optimalizovat procesy, odhalit slaba
mista a prfedpoveédét budouci chovani. Na obrazku 3-13 lze vidét vyvojovy diagram fizeni
modelu s proménnym krokem
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Obrazek 3-13: Vyvojovy diagram rizeni modelu s proménnym krokem [24]

Udalosti jsou kli¢ovym prvkem v diskrétni simulaci. Pfedstavuji zmény ve stavu systému, které
nastavaji v konkrétnich casovych okamzicich. Kazda udélost je spojena s urcitym casem
a vyvolava prechod systému z jednoho stavu do druhého. Simulace postupné simuluje
jednotlivé udélosti a jejich dopady na systém.

Diskrétni simulace vyuZiva rizné techniky a nastroje, mezi které patii naptiklad agentni
simulace, Petriho sité, frontové systémy, diskrétni udalostni simulace a dals$i. Tyto metody
umoziiuji modelovani slozitych systému a analyzu jejich chovani v riznych scénarich.

V praxi mé diskrétni simulace Siroké uplatnéni v riznych oblastech, jako je primysl, doprava,
logistika, finan¢ni analyza, vyzkum operaci, pocCitacové sit€¢ a dalsi. Poskytuje nastroje pro
modelovani, optimalizaci a rozhodovani v systémech, kde provadéni fyzickych experimentt je
obtizné nebo analytické feseni je prilis slozité. [18]
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Slozky diskrétni simulace

e Cas — Cas plyne skokové.

e Udalosti — Udalosti jsou zmény stavu v modelovaném systému (vstup zakaznika do
dilny, dodani polotovaru na obrabéci stanici atd.). Lze je popsat zménou stavu entity
a okamzikem, kdy ke zmén¢ dochazi. Ackoli se udalosti obvykle provadéji v poradi,
nekteré simula¢ni modely umoziuji soucasné provadéni mnoha udalosti. Problémem se
vSak stava synchronizace a zaruceni spravného poradi udalosti.

e Fronta— Cekani na provedeni udalosti entitami ve fronts.

e Generator nahodnych ¢isel — k ziskdvani nahodnych ¢isel se pouzivaji generatory
pseudondhodnych cisel. Pro napodobeni realnych situaci, kdy zdkaznici vstupuji do
obchodu v riznou dobu a v rizném poctu, se pravé vyuzivaji hodnoty ziskané
z generator pseudonahodnych ¢isel

e Statistika — Vystupem simulace jsou statistické tidaje simulovaného jevu, které je tieba
dale zpracovat, aby bylo mozné ziskat pozadované informace

e Koncové okolnosti — Vzhledem k tomu, Ze simulace miiZze pokracovat donekonecna, je
tieba pridat koncové podminky, kdyz se simulace ukonci (naptiklad po 20 iteracich).
[26]

3.3 Distribuc¢ni funkce

Distribu¢ni funkce se fadi mezi zakladni koncepty a nastroje v oblasti pravdépodobnosti
a statistiky. Jejich ulohou je popsat chovani ndhodnych veli¢in a poskytnout informace
o jejich pravdépodobnostnich vlastnostech. Distribu¢ni funkce ndm umoznuje analyzovat
a modelovat rizné jevy v oblasti statistiky, ekonomie, inzenyrstvi a dalSich disciplinach.

Uvod do distribuénich funkci ndm poskytuje piehled o pravdépodobnostnim rozloZzeni
nahodnych veli¢in. Distribu¢ni funkce je grafickou reprezentaci kumulativni pravdépodobnosti
pro rizné hodnoty nahodné veli¢iny. Tato kifivka se nazyva kumulativni distribu¢ni funkce
(CDF).

Kumulativni distribu¢ni funkce vyjadiuje pravdépodobnost, ze nidhodnd veli¢ina nabyva
hodnoty mens$i nebo rovné ur¢itému bodu. Graficky se kumulativni distribuéni funkce
zobrazuje jako rostouci kiivka.

Distribucni funkce ndm poskytuje rtizné statistiky o ndhodné veli€iné, jako je primér, rozptyl,
median, kvartily a percentily. Tyto statistiky jsou klicové pro analyzu dat a pomahaji ndm
formulovat zavéry a rozhodnuti na zakladé pravdépodobnostnich vlastnosti.

Existuje mnoho riiznych distribu¢nich funkei, které se pouZzivaji pro modelovani ndhodnych
veli¢in. Mezi nejznaméj$i patii normalni (Gaussovo) rozdéleni, exponenciadlni rozdélend,
rovnomérné rozdeleni, Poissonovo rozdéleni a mnoho dalSich. Kazdé z téchto rozdéleni ma své
charakteristiky a nachazi uplatnéni v riiznych oblastech.
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Distribucni funkce normalniho rozloZeni

Obrazek 3-14: Rozdeleni pravdépodobnosti a distribucni funkce

3.4 Ridici aplikace

Ridici aplikace byla vytvofena aplikace vedoucim diplomové prace, kterd umoziuje sbér dat
z modelu Fishertechnik prostfednictvim fidici jednotky Arduino. Tato aplikace je navrzena tak,
aby se pfipojovala k SQL serveru. Po spusténi aplikace maji uzivatelé moznost vytvofit novy
model, ktery je ulozen na jejich lokalnim pocitaci. Lokaln¢€ jsou uloZena pouze nastaveni
souvisejici s komunikaci se simulaénim modelem. [24]

Samotna data z modelu Fishertechnik jsou ukladana na SQL server. Pokud je pouze potieba
nastavit fizeni digitalniho stinu pomoci simula¢niho modelu v Plant Simulation a ovladat tento
simula¢ni model z dat uloZenych na SQL serveru, staci se do aplikace ptihlasit jako host. Tim
je umoznén piistup k relevantnim informacim a ovladani simulacniho modelu bez potieby
ukladani dat lokalné¢ na pocitaci. Timto pristupem je zajiStena efektivni sprava dat
a umoznuje se synchronizace mezi simula¢nim modelem, fidici jednotkou Arduino a SQL
serverem. [24]

Pro sbér dat z modelu Fishertechnik byla vyuzita originalni deska Arduino Uno. Tato deska
slouzi ke komunikaci s fidici jednotkou RoboPro TXT a ziskava informace o provadénych
operacich. Krom¢ toho je mozné ptimo ptipojit ¢idla k desce Arduino Uno, coz umoziuje
ziskavat informace o stavu systému piimo z téchto ¢idel. [24]

Na obrazku 3-15 lze vidét panel po piihlaseni se do aplikace. V levé ¢asti je sloupec pro vybér
z jiz pripravenych modelil nebo si zde miizeme vytvofit model novy. V prostiedni ¢asti jsou tii
zalozky, a to Rizeni modelu, Data z modelu a Rizeni simulace.
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Obrdazek 3-15: Ukdzka ridici aplikace 1

Na obrazku 3-15 je vidét zalozka Rizeni modelu, kde Ize vybrat nastaveni USB portii a nachazi
se zde prevodni tabulka z Arduino. Tato tabulka navic krom hodnot obsahuje 1 popis vyznamu
pro jednotlivé hodnoty jak v ceském jazyce, tak anglickém.

Rizen! modelu | Data zmodelu | Rizenfsimulace |

USB portu

‘ Komunikaéni port {COMS)

‘ [ piidat I

PhiFadit

- Nastaveni USE portd

- Spojenis Arduino Seznam zafizeni na modelu

EEE

:

Pripojit vée
Sériové zaif Odpojit vie ISk\ad
= Sériové zai !K"""“'“
Nestaven! | Aeport
Prevodni tabulka 2 Arduino
> | sklaa 1 10 Siot1VyskladneniStart

Sklad 2 1 Slot1Vyskladneni
Sklad 3 2 Slot1VyskladneniKanec

[ Sklad 4 13 Slot2VyskladneniStart

] Sklad 5 4 Slot2Vyskladneni
Sklad 6 15 Slot2VyskladnenikKonec
Sklad 7 16 Slot3VyskladneniStart
Sklad 8 17 Slot3Vyskladneni
Sklad 9 8 Slot3VyskladneniKonec

|| skaa i ] VsechnySlatyPrazdne
Kontrola il 0 RentgenovaKontrolaStart
Kontrola 12 4 \VyrobekleZmetek
Kontrola 13 31 RentgenovaKontrolaKonec | 30
Kontrola 14 32 ZmetekVyrazovaniStart
Kontrola 15 3 ZmetekVyrazovaniKonec
Kentrala 1% 34 RezaniStart 3

< i LIl Kontrola 1 IE] RezaniKon

Zatatek operace vyskladnéni materislu ze skiadu, sh

Vyskladn&nf materidlu ze skladu, slotu & 1 na dopra
Ukongenf operace vyskladnéni materidlu ze sklady,
Zacatek operace vyskladnéni materislu ze skladu, sh
Vyskladngni materidlu ze skiady, slotu £ 2 na dopra
Ukongenf opearace vyskladnant materidlu ze skladu
Zatatek operace vyskladnéni materigly ze skiadu, s
Vyskladnénf materidlu ze skladu, slotu & 3 na dopra
Ukonenf aperace vyskladnén materialu ze skladu,
Informace, Ze wiechny sloty skladu jsou prazdné.
Zahéjeni rentgenové kontroly sbrobku.

Obrobek je vyhadnocen; jako zmetek.

Ukonenf rentgenové kantraly vjrobku

Zahéjeni fyzického vyfazeni obrobku ze systému, pr

Ukanéen fyzického vyfazent obrobku ze systému, p

Zahjeni operace fezéni

Start of the operation to unload material from the w
Unloading material from the warehouse, slot 1 antc

Completion of the material unleading operation fro

Start of the material unloading operation from thex | ||

Unloading of material from the warehause, slot 2 o1

Completion of the aperation to unlozd the material

Start of the material unloading operation from thes | |

Unloading of material from the warehause, slot 3 o1
Completion of the material unloading operation fro
Information that all storage slots are empty.
Starting the X-ray inspection of the workpiece.

The workpiece is evaluated as a junk

Completion of -ray inspection of the product:
Initiate physical removal of the workpiece from the
Terminate physical removal of workpiece from syste
Start cutting operation.
Termination of the cutting oneration.

Obrazek 3-16: Ukazka ridici aplikace 2

Dalsi zalozkou jsou Data z modelu. Na obrazku 3-17 Ize vidét sesbirand data z fyzického
modelu a ulozend v databazi.
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U Rizeni modelu | Dataz modelu | Rizenfsimulace |

Drag 2 column header and rop it hers to group by that column.

Simulacni cas 1 | Simulacni cas [sek] T Cas vyroby [sek] T | Data

{"dust” : 0, “humidity” : 21, “light" : 95, "noise™ : 41, "pressure” ; 986, "shakes" : 0, “temperature” : 26}

> [ ovoascastsae | aapszisas Skiad Slo2Vyskiadnen 0000012891875 | 12891875

| | docoszooise | s20a04250 Skiad Slot2VyskladneniStart 0000420404258 420404258 (ust” 0, "humidity” : 21, ight" : 95, "noise” 41, "pressure” : 986, "shakes” : 0, "temperature” : 26]
P p— Skiad Slot2VyskladneniKanec 0000014033051 | 14083951 (dust”: 0, "umidity” : 21, Tight" : 93, "noise” : 41, "pressure” : 936, "shakes : 0, "temperature” : 26}
| cocoasasaasss | saseassss Kontrala Rentgenovakantrolastart 0000034992640 3499264 (ust” 0, "humidity” : 21, ight" : 95, "noise” 41, "pressure” : 986, "shakes” : 0, "temperature” : 26]
[ PP — Kontrola RentgencvakantrolaKonee 0000045772155 | 45772155 (dust”: 0, "umidity” : 21, Tight" : 93, "noise” : 36, "pressure” : 986, "shakes : 0, "temperature” : 26}
U | aoousassrazts | sassrams (ontrols s079336 | ca079336 [ust” 0, "humidity" : 21, Tight" : 95, “noise” : 38, "pressure” : 935, "shakes" : 0, “temperature’ : 26]
[ P ——— Kontrola RezaniStart 00:0003.0037042 | 3.0037042 (dust”: 0, "umidity” : 21, Tight" : 93, "noise” : 36, "pressure” : 986, "shakes : 0, "temperature” : 26}
T y—— Kontrala RezaniKonec 0000054010668 54010668 (ust” 0, "humidity” : 21, Tight" : 95, "noise” 30, "pressure” : 986, "shakes” : 0, "temperature” : 26]
[ PP L, S 0000015553589 | 15553889 (st 0, "humidity” : 21, “ight" 95, “noise” : 39, "pressure” : 986, "shakes" : 0, "temperature” : 26)
T p— Manipulaéni robot | UchopeniVyrobku 0000042723305 42723305 (ust” 0, "humidity” : 21, Tight" : 95, "noise” 30, "pressure” : 986, "shakes” : 0, "temperature” : 26]
[ P e — Manipulaéni robot | Umistenivyrobku 00:0006.1826260 | 6.182626 (dust”: 1, “umidity” : 21, Tight” : 93, "noise” : 47, "pressure” : 986, "shakes’ ; 0, "temperature” : 26}
U | coorir2003622 | 772023622 i robor 000023804206 | 23684208 [éust” 0, “humidity" : 21, Tight" : 95, “noise” : 38, "pressure” : 985, "shakes" : 0, “temperature’ : 26]
[ PP - EresovaniSart 0000012477172 | 12477172 {"Gust" 0, "humidity" : 21, Tight" :95, “noise” : 38, “pressure” ; 986, "shakes” : 0, “temperature” : 26)
| | coorzzosiosss | szostoss I COOUIATTIITE | 3a0TTE [dust” 10, “humidity" 121, Tight" 195, “noise” : 38, “pressure” : 335, "shakes" : , “temperature’ : 26]
| | 0001233006232 | 833408035 rtaniSeart 000012570322 | 12970322 {"Gust" 0, "humidity" : 21, Tight" :95, “noise” : 38, “pressure” ; 986, "shakes” : 0, “temperature” : 26)
P — I 000014073836 | 14073838 [dust” 10, “humidity" 121, Tight" 195, “noise” : 38, “pressure” : 335, "shakes" : , “temperature’ : 26]
| | 001075037867 | s7.5887867 Decttan 0000028201086 | 28051085 {"Gust" 0, "humidity" : 21, Tight" :95, “noise” : 38, “pressure” ; 986, "shakes” : 0, “temperature” : 26)
[ [PV —— custorini feckonec 00043969158 | 43969188 [dust” 0, “humidity" : 22, Tight" : 95, “noise” : 39, “pressure” ; 335, "shakes" : , “temperature’ : 26]
[ e e —— Svaiovsni Svarovanistart 0000023105521 | 23105521 (Fdust”: 0, "umidity” : 22, Tight" : 93, "noise” : 39, "pressure” ; 986, "shakes’ : 0, "temperature” : 26}
[ | coorassascaro | secaseor custorini MiodyVyrosek 000R2INES | 223 [dust” 4, "humidity" : 22, Tight" 195, “noise” : 39, “pressure” : 335, "shakes" : 0, “temperature’ : 26]

Obrdazek 3-17: Ukdzka ridici aplikace 3

Posledni zalozkou je Rizeni simulace. Na této zaloZce se vybira typ licence pro simulaéni
program, nastaveni cesty k modelu a nastaveni cesty k EventControlleru piimo jiz
v simula¢nim programu. Dale zde 1ze vybrat hodnoty, které chceme, aby fidici aplikace posilala
do simula¢niho programu a zapina se zde i samotna simulace.

| Rizenimodiely | Dataz modelu | izent simuisce |

Obecné nastaven!

Typ licence  Educational i
Nastaven! modelu

Cestak énimu modelu [CAL ka_cast\DP_Testspp

Vybrat soubor

Cesta k EventController EventController

Online - model fid simulac

Nastaveni
[cma v Plant Simulation k Rect modelu: | Models Mode!

- GroupBox
D232 coluran header and drop it hars o graup by thst column
Pousit Y | Zarizeni T | Hodnota Y| Cesta k metods objektu T | Parametr metody Y | Simulacni Cas dakf ud3losti ze stejného zaffzent T
> Skiad SlotTVyskiadneniStart Station.M_SyncObjectevent | 0 =]
Sklad Slot1Vyskladneni Station.M_SyncObjectivent | 0 =)
Sklad SiotTVyskiadneniKonec  Station.M_SyncObjectEvent | 0 =] I
Sklad Slot2VyskladneniStart Station.M_SyncObjectEvent | 0 o
Sklad Slot2Vyskladneni Station.M_SyncObjectEvent 0 =] 14
Silad Slot2VyskladneniKonec  Station.M_SyncObjectEvent | 0 =]
Sklad Slot3VyskladneniStart Station.M_SyncObjectEvent | 0 =]
Sklad SlotaVyskladneni Station.M_SyncObjectEvent | 0 =]
[ Skiad Station.M_SyncObjectEvent | 0 a
Sklad VsechnySlotyPrazdne Station.M_SyncObjectfvent | 0 o
Kantrola RentgenovakontrolaStart  Station.M_SyncObjectevent | 0 =)
Kontrola VyrobekleZmetel Station.M_SyncObjectivent | 0 =)
Kontrola RentgenovaKontrolaKonee | Station.M_SyncObjectevent | 0 =
Kontrola ZmetekVyrazovaniStart Station.M_SyncObjectEvent | 0 o

. Naéist typy udslosti 2= serveru (z prevodn tabulky)

Ovlsdani simulace.

Obrazek 3-18: Ukazka ridici aplikace 4
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4. Predstaveni realného modelu

Jako model diplomové prace byl pouzit model linky, ktery je vytvoien ze STEM stavebnice
Fishertechnik na Fakulté stroji Zapadoceské univerzité, katedife Prumyslového inzenyrstvi
a managementu. Jedna se o model linky, ktera ma predstavovat vyrobni linii v jakékoliv firmé.
V modelu je pét hlavnich usek:

4.1 Sklad

Sklad je prvni tsek celého modelu, ktery simuluje vyskladnéni materialu. PO ru¢nim naplnéni
alespont jednoho ze tii zasobniku jednim pukem a zapnuti celého modelu, dojde
k vyskladnovani jednotlivych barev pukt dle algoritmu. Puky najedou na pas a pokracuji na
dalsi pracovisté. Na obrazku 4-19 Ize vidét fotku skladu.

o
4

Obrdazek 4-19: Sklad

4.2 Kontrola

Nasledujici pracovisté po skladu je kontrola. Ta se sklada nejdiive ze stanovisté rentgenové
kontroly, které zjistuje, jestli je vyrobek poskozeny nebo ne. Tento parametr se jiz dava do
systému pii vyskladnéni. Poté po pasu vyrobek postupuje ke stanovisti vyfazeni zmetkli. Pokud
je puk definovén jako zmetek, posuvnd ruka ho vyfadi do boc¢ni ¢asti stanovisté. Pokud puk
neni vyhodnocen jako zmetek, posouva se na dalsi ¢ast kontroly, kterou je samotna pila. Ta ma
symbolizovat déleni materiald. Kdyz puk pfijede ke stanovisti, ¢ast pily, ktera symbolizuje
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fezaci kotouc, za¢ne rotovat a tim se simuluje samotné fezani. Po uplynuti doby fezani dojede
puk na konec prvni ¢asti pasu. Na obrazku 4-20 lze vidét fotku skladu.

Obrazek 4-20: Stanovisté kontrola

4.3 Manipulaéni robot

Manipula¢ni robot mé za ucel pienést puk z prvniho pasu na druhy pas. Musi nejdiive rotovat
nad puk, ktery ¢eka na konci prvniho pasu. Poté hlava robota sjede nize nad puk a pomoci
ptisavky se puk prichyti k robotovi. Néasledné hlava robota se vyvysi a rotuje nad druhy pas.
Poslednimi kroky jsou snizeni hlavy spukem nad uroven pasu, jeho poloZeni na pas
a zvednuti hlavy do neutralni polohy. Na obrazku 4-21 Ize vidét fotku manipula¢niho robota.

Obrazek 4-21: Manipulacni robot
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4.4 Obrabéni

Obrabeéni se sklada ze dvou obrabécich strojl, frézky a vrtacky. Oba obrabéci stroje maji dany
sviij Cas obrabéni. Navic kazdy stroj miize simulovat opravu nastaveni stroje. To v redlu vypada
tak, Ze stroj se zastavi a dokud se na stroji nezmackne ¢ast stavebnice, tak stroj nebude fungovat
dale. Pro kazdy stroj jsou nastaveny obrabéci Casy a kazdy stroj ma svoji rotujici cast. Pro frézku
je to samotna fréza, kterd rotuje kolem své osy. Pro vrtacku je to vrtak, ktery taktéz rotuje kolem
své osy. Pii obou obrabénich je puk pod obrabécim nastrojem. Na obrazku 4-22 1ze vidét fotku
stanovisté obrabécich stroju.

Obrazek 4-22: Stanovisté obrabécich stroji

4.5 Svarovani

7w

Stanoviste svafovani se sklada ze dvou Casti. Prvni ¢asti je pec a druhou samotné svarovani. Do
pece vjizdi puk po pasu, kde jsou nastaveny procesni Casy, ktera simuluje materialové zmény.
Také se zde zjistuje barva puku, ktera je dalezitd pro dalsi pracovisté, svarovani. Samotna
svafeCka ma nastavené jiné procesni Casy pro kazdou barvu puku. Proto je nutné, aby ze
stanovi§té pece jiz byla znama barva. Cela svafeCka zac¢ina smérem od pasu na bok. Kdyz
ptijede puk po pésu, svarecka rotuje tak, aby hlava byla nad pasem. Poté se cela nakloni tak, Ze
prave hlava je nad samotnym pukem. Po dokonceni samotné simulace svafovani se hlava vrati
do ptivodni polohy a poté i cela svaiecka, tedy do bo¢ni polohy. Na obrazku 4-23 1ze vidét fotku
stanovisté svafovani.
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Obrazek 4-23: Stanoviste svarovani
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5. Navrh a vytvoreni modelu

Po zaloZeni souboru byla jako prvni navrhnuta struktura pro lepsi pifehlednost celé prace a pro
budouci potencionalni pouziti modelu. Navrhovanou strukturu mizeme vidét na obrazku 2-20.
Jako prvni byl zalozen frame HlavniModel. V tomto modelu se nachazi v§echny casti projektu,
strukturné se jedna o nejvyssi troveit modelu. Pro jednotlivé stroje byl zaloZzeny zvlast’ frame.
Posledni frame je SyncControl. Frame SyncControl byl pouzit od vedouciho diplomové prace,
kterou naprogramoval. Ma za ucel propojeni pravé naprogramované aplikace na sbér dat
z realného modelu s programem Tecnomatix Plant Simulation.

Class Library 0 x
W Mls e
H Part

= Container
v Transporter
(3 Toolbar
w UserOhbjects
= MyFrame
3 P_White
3 P Red
H P Blue
o Yozikl
ww Wozik?
ww Wozik3
(%] Toolbar
Tools
w Models
£=F HlavniModel (83/1000)
£ SyncControl
v Hiearchy
= pec (2/1000)
£=F cwvarecka (2/1000)
£ vrtacka (2/1000)
£ frezka (2/1000)
£ pila (2/1000)
£ sidekick (3/1000)
= zjistovaniBarvy (2/1000)
= wstupy (3/1000)
£= robot (1/1000)

Obrazek 5-24: Struktura prdace

Daéle ve slozce UserObjects byly vytvoreny 3 Parts (vyrobky), které jsou pojmenovany jako
P_White, P_Red a P_Blue, a 3 Transporters (voziky), které jsou pojmenovany Vozik1, Vozik2
a Vozik3, které lze vidét na obrazku 5-24. Parts (vyrobky) byly upraveny do tvaru puku jako
v realu. Dale byly dany 3 barvy, a to bila, ¢ervend a modra, které lze vidét na obrazku 5-25.
Transporters (voziky) byly vybrané ze zakladni knihovny programu pro budouci navrh, jak by
se vyrobni linka mohla rozsifit.
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Obrazek 5-25: Vymodelované puky

Jako podlaha prostfedi byla zvolena bila deska. Pro okoli modelu byl vytvofen model zdi
s okny. Vsechny stroje a Casti, které byly vytvoieny, byly vymodelovany pouze v programu
Tecnomatix Plant Simulation. To by nam mélo zarucit bezproblémovou funkénost modelu.
Proto také stroje nejsou v takové grafické kvalité, jako kdyby byly modelovany v programech
k tomu uréenym. Zde byly pouzity pro modelovani pouze zakladni geometrické tvary, jako je
kvadr, valec, jehlan a koule. Pro budouci praci se stroji je to naopak vyhoda modelovat stroje
V programu, protoze se 1épe upravuji jednotlivé ¢asti a poté i Iépe animuji. VSechny jednotliva
stanovisté jsou propojena pasy, kde byla zmétena rychlost posunu a nastavena pro vSechny
pasy. Celkovy pohled na model 1ze vidét na obrazku 5-26.

punt

L

»
"

bl
LS

Obrazek 5-26: Celkovy pohled na hlavni frame
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5.1 Sklad

Pro vymodelovani skladu byly pouzity buffery, kde se po propojeni s aplikaci generuji vyrobky.
Samotné buffery byly vymodelovany samostatné, kdy jejich graficka ¢ast byla cela predélana.

v .Models.Hiearchy.vstupy1

B@ + - C
£ vstupyl
v [0 default
v 1
9 [1] (mP=12M)
[ (mP=12M)
£ [5] (mP=234M)
[ (mP=12M)
(7 [5] (mP=234M)
7 [5] (mP=234M)
£ [7] (mPp=12M)
£ [8] (mPp=12M)
£ [a] (mPp=12M)
v &[4
£ 1] (mp=12M)
& [2] (mP=12M)
£ [3] (mP=234M)
& [4] (mP=12M)
9 [5] (mP=234M)
£ 6] (mP=234M)
9 7] (mP=12M)
9 8] (mP=12M)
9 5] (mP=12M)
v 713
9 [1] (mP=12M)
[ (mP=12M)
£ [5] (mP=234M)
& 3] (mP=121)
(7 [5] (mP=234M)
7 [5] (mP=234M)
£ [7] (mPp=12M)
£ [8] (mPp=12M)
£ [a] (mPp=12M)
O] deco

Obrazek 5-27: Graficka struktura modelu skladu

Na obrazku 5-27 mizeme vidét grafickou strukturu skladu. Jsou zde vymodelovany celkové 3
identické sloupce, kde kazdy z nich obsahuje devét prvka. Tyto prvky piedstavuji zakladni
geometrické utvary a byly vybrany €isté z nabidky programu Plant Simulation.

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/23

katedra primyslové inzenyrstvi a management Lukas Veszprémi

Obrazek 5-28: Vymodelovany sklad

Na obrazku 5-28 je jiz vidét 3D pohled na model skladu. Ten vychazi prave z grafické struktury
modelu skladu, kterd je vidét na obrazku 2-23. Jednotlivym prvkiim byla vybrana barva a lesk.

Naprogramovano bylo 6 metod, a to Init, M_OnExit, OnExit, M_CreateMU_Slot1,
M_CreateMU_Slot2 a M_CreateMU_Slot3. Prvni zminéna, Init, pouze pfikazuje zamknuti
exitu bufferu ihned po zapnuti simulace. Metoda M_OnExit odemkne buffer po pfijeti hodnoty
(pro Buffer 1 je hodnota Slot1Vyskladneni) z fidici aplikace a jakmile se objevi vyrobek uvnitf,
nastavi se Cas dals$i udalosti z parametru metody. Posledni metoda zamyka opé&t vystup po piijeti
signalu z fidici aplikace (pro Buffer 1 je hodnota Slotl VyskladneniKonec). Zbyvajici 3 metody
vytvareji vyrobek v Bufferech 1, 2 a 3. Jejich funkce je vytvafet vyrobek. Tento postup je
popsan pod obrazek 5-29 jako ukazka kodu. Déle tato metoda zapisuje ¢as vytvotfeni vyrobku
do tabulky t Casy pro budouci analyzu sebranych ¢asu a jejich vyhodnoceni. Tento postup byl
aplikovan na 3 buffery, kde se generuji vyrobky dle barvy, a to tedy bila, Cervena a modra. Pro
kazdy buffer byla napsana navic metoda, ktera pravé generuje dle udalosti uvnitt bufferu
vyrobek dle barvy. Dale pfifadi vyrobku atribut zmetku, ktery bude slouZit do budoucna na
dalSim stanovisti. Dal§im vytvofenym atributem je polozka, kam se uklada ¢as dalsi udalosti.

param parameter : real, nextEventTime : real
var item: object
item := .UserObjects.P _White.create(B White)

item.createfttr("NextEventTime" , " Time")
item.createfttr("Zmetek”,"Boolean™)
item.NextEventTime := nextEventTime

Obrazek 5-29: Ukazka z metody pro vytvareni vyrobku
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Na obrazku 5-29 mtzeme vidét ukazku z metody pro vytvareni vyrobku. Metoda popisuje, jak
se vytvari bily vyrobek P White v bufferu B White. Vytvoii se atribut NextEventTime
s parametrem Time, ktery odpovida Casu, a atribut Zmetek s parametrem Boolean, ktery
odpovidéa hodnotam ano nebo ne.

5.2 Rentgenova kontrola

Rentgenova kontrola je stanice, ktera byla opét namodelovana ze zakladnich geometrickych
utvart. Na obrazku 5-30 lze vidét vymodelovany stroj. Zde byly pouzity 3 metody pro fizeni
stroje. Prvni metodou je opét Init, ktery po zapnuti simulace zavira, jak vstup, tak vystup stroje.
Druhou metodou je OnEntrance. Po ziskani urcité hodnoty z fidici aplikace pro otevieni
rentgenové kontroly, se otevie vstup a vyrobek vstupuje do stroje. Na zakladé rozdilt krokt
pro vstup vyrobku do pece a vystup vyrobku z pece, které se tidi podle ptijatych hodnot z fidici
aplikace, metoda dopocita procesni Cas. Podle barvy, kterd je urcend v parametru kazdého
vyrobku, se zapise tento procesni Cas do tabulky t Casy, ktera je rozdélena dle barev vyrobka
a dle jednotlivych stanovist strojii. Tieti metodou je metoda onExit, kterd po pfijeti hodnoty
z fidici aplikace uzavie vystup. Na obrazku 5-31 lze vidét pouzité metody pro pracovisté
rentgenové kontroly.

Obrazek 5-30: Vymodelovana rentgenova kontrola
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Models.Hiearchy.zjistovaniBarvy.5_DetekceBanvy21

Mavigate View Tools Tabs Help

Mame: | S_Rentgenovakontrola = Failed Entrance locked O

Label: O Flanned v Exit locked O

ailures Controls Exit Statistics Importer Energy Costs | User-defined 1 b

|Eﬂi New... ||/ Edit... ||)( Delete

Mame Value | Type C..|L..
Init (Double-dick to open)  method =
OnEntrance (Double-dick to open)  method 3
OnExit (Double-dick to open)  methad =

o |

Obrazek 5-31: Ukdzka pouzitych metod stroje Rentgenova kontrola

5.3 Vytazeni zmetku

Dalsi stanovisté vytazuje zmetky pryc¢ z vyrobni linie, které 1ze vidét vymodelované na obrazku
5-32. Prvni metodou je opét Init, ktery po zapnuti simulace zavira, jak vstup, tak vystup stroje.
Na zacatku celé vyrobni linie kazdy vyrobek dostane vlastni atribut ,,Zmetek®, podle kterého
se pravé na tomto stanovisti urcuje, zdali vyrobek pojede dale na dalsi pracovisté¢ nebo bude
vyfazen. To nam zarucuje metoda OnEntrance. Pfi vyfazovani navic probéhne animace
vysunuti pistu, ktery symbolizuje posunuti vyrobku na vedlej$i pas. Animace je provedena
pomoci poloh, Které Ize vidét na obrazku 5-33, které se musi vymodelovat a nastavit jejich
rychlost. Poté byla pfifazena do metody OnEntrance, kdy se vyfazuje vyrobek. Tieti metodou
je metoda onExit, kterd po piijeti hodnoty z fidici aplikace uzavie vystup.
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Obrdazek 5-32: Vymodelované vyrazeni zmetkil

@ Models.HlavniModel.sidekick.5_VyhazovaniZmetku

? x
Navigate View Help
Name: | 5_VyhazovaniZmethu =
Transformation MU Animation  Self Animation | Poses | Graphics  States  Captions a b»
Poses B
Name | Add... |
Zakladni Show -
Wysun Hide

Delete

Obrdzek 5-33: Poloha vysunuti
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Models.Hiearchy.sidekick.5_VyhazovacZmetku

Lukas Veszprémi

Mavigate View Tools Tabs Help
Mame: | 5_VvhazovacZmetku = Failed
Label: O Planned -
ailures  Controls Exit Statistics Importer Energy Costs
| g8 New... | | & Hdit.. | | ¥ Delete
Mame Value
Init (Double-dick to open)
OnEntrance (Double-dick to open)
OnExit {Double-didk to open)

Entrance locked O
Exit locked O
User-defined 1 b

Type (| [ g
method =
method 3
method *

o |

Obrazek 5-34: Ukdzka pouzitych metod stroje Vyhazovac zmetkii

5.4 Pila

Dobré kusy dojedou po pasu na pracovisté pila, ktera je vymodelovana na obrazku 5-35. Zde
opét funguje metoda Init, ktera po spusténi programu zavira, jak vstup, tak vystup. Dale pokud
piikaze fidici aplikace pomoci hodnot ur¢enych pro pilu, otevie se vstup, dopocita se procesni
Cas a provede se samostatny proces, to v§e pomoci metody OnEntrance. Pfi tomto procesu je
zde animace rotace kotouce pily. Ta je nastavena na délku procesu VvV metodé onEntrance.
Animace probiha rotaci zminéného kotouce kolem své osy. Dale probiha zapisovani procesnich
casu do tabulky t Casy dle rozdéleni jednotlivych barev. Po pfijmuti uréité hodnoty z fidici
aplikace pro posun vyrobku se vyrobek posouva dale po pasu a vystup se uzavird pomoci

metody OnEXxit.
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Obrazek 5-35: Vymodelovana pila

Na obrazku 5-36 miiZeme vidét nastaveni animace kotouce pily. Jako hlavni anima¢ni pohyb
zde byla vybrana rotace. Jednotlivé soutadnice bodu drahy animace miizeme vidét na obrazku

Mavigate View Help

Name: | Pilakotouc =

Transformation MU Animation | Self Animation | Joint  Graphics

Animation paths O

Name

e
e e
i e S A T o Py O oo
T e 25 LI Rotace
L L T e e
e e
ey A v
e P L A
e
e
T Ty
LT
TR
AL

Test path

Factor: backwards
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Position [m]

SoIoo|loo|laolao|ala|a|lo|o] =
ScIoo|loo|laolao|olao|a|lo|(o] =<
e (o s o o s Y )

s
"
. I—IQ‘HEmmummAWMH.

Models.Hiearchy.pila.5_Pila

Mavigate View Tools Tabs Help
Name: | S_Pia '@ [Faied [JEntrancelocked O
Label: | '@ |Planned - | [Exitlacked O
gilures Controls Exit Statistics Importer Energy Costs | User-defined 1k
|Eﬂi New... | |j Edit... | |X Delete |
Mame Value | Type C..|L..
Init (Double-dick to open)  method =
OnEntrance (Double-dick to open)  methad =3
OnExit (Double-dick to open)  method *
o I

Obrazek 5-38

. Ukdzka pouzitych metod stroje Pila
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5.5 Manipulaéni robot

Manipulacni robot ma jedinou funkci, a to je manipulace vyrobki z jednoho péasu na druhy.
Robot Ize vidét vymodelovany na obrazku 5-39. Robot pii vstupu rotuje hlavou nad urcené
misto u vstupniho pasu. Poté mu hlava sjede dold a pfichyti si vyrobek pomoci podtlaku.
Animace trasy vyrobku je zde vyfeSena pomoci piichyceni vyrobku ke spodni ¢asti piisavky.
Poté se samotna hlava zvedne a rotuje cela horni ¢ast az na urCité misto nad druhym pasem.
Zde se vysune hlava doll a ptisavka pusti vyrobek na druhy pas. Toto vSe ndm provadi metoda
onEntrance, ktera se spusti pii vstupu vyrobku do Manipula¢niho robota, coz je opét dovoleno
pouze hodnotou z tidici aplikace. Druha metoda, onEntrance, provadi po pusténi vyrobku na
pas vraceni se do neutralni polohy stroje. Pti programovani animaci musela byt dodrzena urcita
struktura stroje, kterou lze vidét na obrazku 5-41. Nejdiive se vyberou Casti na rotaci a poté
V této Casti se vyberou jednotlivé ¢asti hlavy pro posun nahoru a doli. Bez nedodrzeni této
struktury neni mozné vytvaret animaci.

Obrdazek 5-39: Manipulacni robot
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Models.Hiearchy.robot.s_Robot ? x

Mavigate View Tools Tabs Help

Mame: | s_Robot | B []Failed [ Entrance locked |

Label: O |Flanned  ~ | [|Exitlocked o
| o | |

ailures Controls Exit Statistics Importer Energy Costs | User-defined 1 b

|$ New... ||/ Edit... ||X Delete |

Mame Value | Type C..|L..
OnEntrance (Double-dlick to open)  method *
OnExit (Double-dick to open) method &2

]

Obrazek 5-40: Ukdazka pouzitych metod stroje Manipulacni robot

4+ Models.HlavniModel.robot.5_Robot 2 X

B +-[C
=0 5_Robot
» [0 default
4 ﬁ‘*‘b Rotace
» [O] default

W ﬁ'*'b Vysun

» [@ default

| .

Obrdazek 5-41: Grafickad struktura modelu manipulacniho robota
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Na obrazku 5-42 miizeme vidét nastaveni cilovych poloh manipula¢niho robota. Tyto
jednotlivé polohy se skladaji z vytvorenych pozic, viz. Obrazek 5-43. U téchto poloh se
nastavuje bud’ to rotace nebo vysuv. Déle se nastavuji maximalni a minimalni rozsahy, rychlost,
zrychlovani a zpomalovani pohybu. Také samotna poloha osy rotace a jeji smér.

E .Models.HlavniModel.robot.5_Robot E X
Navigate View Help

Mame: |S_Robot =
Transformation MU Animation Self Animation | Poses | Graphics States Captions 4 F
Poses B
MName Add...
Levarlid Show
LevaChyceni Hide :
Doluklid Show
DoluChyceni Shaow

= B o o]

Obrazek 5-42: Ukazka polohy manipulacniho robota

i"“\- .Muodels.HlavniModel.robot.5_Robot.Rotace

Mavigate View Help

Mame: O

Transformation MU Animation  Self Animation m Graphics 4 b
Rotation axis O Rotation center O Translation direction O
¥ 0 | -0.18 m w1
Yi 0 i 2.38 m Y:| 0
i) -1 zl0 m Z: 0
Joint settings =
Type: Revolute Joint -
| Lower limit: -180 = | Upper limit: 180 =
Velocity: 25 fs
Acceleration: 25 #fs2  Deceleration: 5 #fg2

Preview translation [ rotation

Value: =

- [

Obrdazek 5-43: Ukdzka nastaveni polohy

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/23

katedra primyslové inzenyrstvi a management Lukas Veszprémi

5.6 Frézovani

Frézka byla opét vymodelovana pomoci zakladnich geometrickych utvart z programu, Viz.
Obrazek 5-44, a je opét naprogramovana pomoci metod, viz. obrazek 5-45. Opét zde funguje
metoda Init, ktera po spusténi programu zavira, jak vstup, tak vystup. Dale pokud piikaze fidici
aplikace pomoci hodnot uréenych pro frézku, otevie se vstup, dopocita se procesni Cas
a provede se samostatny proces, to v§e pomoci metody OnEntrance. Pii tomto procesu je zde
animace rotace frézy frézky. Ta je nastavena na délku procesu v metod¢ onEntrance. Animace
probiha rotaci zminéného kotouce kolem své osy. Dale probiha zapisovani procesnich ¢asu do
tabulky t Casy dle rozdé€leni jednotlivych barev. Zde je navic event, kdyz se rozbije frézka
a tim se protdhne procesni ¢as o dobu opravy, tedy délku eventu Po pfijmuti uréité hodnoty
z fidici aplikace pro posun vyrobku se vyrobek posouva dale po pasu a vystup se uzavira
pomoci metody OnExit.

Obrazek 5-44: Vymodelovana frézka
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.Models.Hiearchy.frezka.5_Frezka

Mavigate View Tools Tabs Help

MName: | S_Frezka B Failed Entrance locked

Label: O Flanned - Exit locked

ailures  Controls Exit Statistics Importer

Energy Costs | User-defined 1 b

| E# New... | | / Edltl - | |:x ........... DElEtE ...........

Marme

Value | Type C..|L..
Init (Double-dick to open)  method =
OnEntrance (Double-dick to open)  methad 3
OnExit (Double-dick to open)  method =

o |

Obrazek 5-45: Ukazka pouzitych metod stroje Frézka

Na obrazku 5-46 je vidét opet samotné nastaveni animace frézky, a to rotace.

ﬁ"\‘& Maodels,HlavniModel frezka.5_Frezka.FrezkaFreza
Mavigate View Help

Name: | FrezkaFreza =]

Transformation MU Animation | Self Animation | Joint  Graphics

Animation paths O

Name ‘Type | | Add... ‘
Rotace ‘ Lines [ Hde ]
Test path

Factor: 1 backwards lzl EI

Obrazek 5-46: Animace frezy frézky
5.7 Vrtani

Vrtacka je opétovné vymodelovana, viz. Obrazek 5-47, a naprogramovéana pomoci riznych
metod, viz. Obrazek 5-48, a to Init, OnEntrance a OnExit. Tyto metody zahrnuji inicializaci
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vstupu a vystupu pfi spusténi aplikace, otevieni vstupu a dopocitani ¢asu procesu, provedenim
animace a nasledovany uzavienim vystupu po dokonceni obrabéni vyrobku. Béhem procesu je
vrtak vrtacky animovan rotaci kolem své osy, kdyz je vyrobek opracovavan na pracovisti. Dale
dochazi k zaznamenavani casovych udaji do tabulky t Casy podle pridélenych barev.
V pftipadé poruchy vrtacky se navic vyskytuje udalost, kterd prodluzuje celkovy procesni ¢as
o dobu trvani opravy, coz predstavuje délku této udalosti.

Obrazek 5-47: Vymodelovana vrtacka

Models.Hiearchy.vrtacka.s_Vrtacka

Mavigate View Tools Tabs Help

MName: | s_Vrtacka = Failed Entrance locked O
Label: a Flanned - Exit locked O

ailures Controls Exit Statistics Importer Energy Costs | User-defined 14 b

|aﬂi New... ||/ Edit... ||)( Delete

Mame Value Type C..|L..
Init (Double-dick to open)  method =
OnEntrance (Double-dick to open) method .
OnExit (Double-dick to open) method =

o [ e

Obrazek 5-48: Ukdzka pouzitych metod stroje Vrtacka

56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/23

katedra prumyslové inzenyrstvi a management Lukas Veszprémi

B A o e o g .

odelvrtacka.5_Vrtacka. VriackaVriak

s Navigate View Help
GBI CTD
e S
e
e e e T
ci et Name: | VrtadkaVrtak o
T e, 2
e 4-,::‘:.0.,0. 2
s

Transformation MU Animation | Self Animation | Joint  Graphics

Animation paths O

Mame Type
Rotace

o -~
T,
e

Test path
Factor: backwards | [= || (]n] || = |

Obrdzek 5-49: Animace vrtdaku vrtacky

Na obrazku 5-49 je vidét opet samotné nastaveni animace vrtaku, a to rotace.

5.8 Pec

Pec byla vymodelovéna, viz. Obrazek 5-50, a je naprogramovana podobné jako predchozi
stroje. Je opét naprogramovana pomoci podobnych metod, viz. obrazek 5-51, Init, OnEntrance
a OnExit. Tyto metody zahrnuji inicializaci vstupu a vystupu pii spusténi aplikace, otevieni
vstupu a dopocitani ¢asu procesu a nasledovany uzavienim vystupu po dokonceni obrabéni
vyrobku. Dale dochazi k zaznamenévani ¢asovych udaji do tabulky t_Casy podle ptidélenych
barev. | zde byla potieba nastavit, jako u vSech ostatnich strojti, draha pro vyrobek, kdy vyrobek
musi projizdét peci.

Obrazek 5-50: Vymodelovana pec
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Models.HlavniModel,pec.s_Pec

& x
Mavigate ‘View Tools Tabs Help
Mame: |S_F‘EC | B [IFailed | Enfrance locked B
Label: | 'O |Plamned - | [IExtlocked =

gilures Controls Exit  Statistics  Importer Energy Costs | User-defined 4 b

|d:i New... ||/ Edit... ||)( Delete |

Mame Value | Type C..|L..
Init (Double-dick to open)  method *
OnEntrance (Double-dick to open)  method ~
OnExit (Double-dick to open)  method *

Obrazek 5-51: Ukazka pouzitych metod stroje Pec

Na obrazku 5-52 je vidét ukazka kodu metody onEntrance. Jsou zde deklarované proménné
a ¢eka se, dokud nebude pec prazdna. Poté podle barvy se rozhodne, jaka ¢ast switche se bude

vyuzivat pro dopocet ¢asu procesu. Jedind zmeéna je v tom, kam se zapiSe finalni hodnota do
tabulky t_Casy.
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param parameter : real, nextEventTime : real
waituntil self.~.empty = false
if self.~.empty = false
var part : object
var tab : table
var i : integer
part := self.~.cont
part. 3D.MaterialActive := true
switch parameter
case 1
part.NextEventTime := nextEventTime;
part.Name := "P_White"
part.Barva := "Bila"
self.~.ProcTime := part.NextEventTime - root.EventController.SimTime
tab := t_Casy["Bila",1]
tab[5,tab.¥DIM + 1] := self.~.ProcTime
case 2
part.NextEventTime := nextEventTime;
part.Name := "P_Red"
part.Barva := "Cervena"
self.~.ProcTime := part.NextEventTime - root.EventController.SimTime
tab := t_Casy["Cerwvena",1]
tab[5,tab.¥DIM + 1] := self.~.ProcTime
case 3
part.NextEventTime := nextEventTime;
part.Name := "P_Blue"
part.Barva := "Modra”
self.~.ProcTime := part.NextEventTime - root.EventController.SimTime
tab := t_Casy["Modra”™,1]
tab[5,tab.¥DIM + 1] := self.~.ProcTime
end

end

Obrazek 5-52: Ukazka kédu metody OnEntrance

5.9 Svafovani

Svéatfecka byla opét vymodelovana, viz. obrazek 5-53, a byly zde napsany opét 3 metody, Init,
onEntrance a onExit, viz. obrazek 5-54. Svarecka je nejkomplexnéjsi stroj celé linie, co se tyka
animaci. Muselo se zde vytvorit 6 Casti pfi modelovani stroje, viz. obrazek 5-55, které se
nasledovné pouzily pro samotné modelovani 3 pracovnich poloh, viz. obrazek 5-56. Prvni
poloha je ta, Ze je svareCka v klidu, ve své bo¢ni poloze. Druhé poloha je rotace hlavni celé
¢asti nad vyrobni pas, kde bude cekat vyrobek. Posledni ¢asti je sniZzeni polohy hlavy nad
samotny vyrobek, kde se simuluje proces svafeni. Po dokonceni procesu se hlava opét zvedne
a samotny stroj rotuje do polohy klidu. Také cely stroj je ovladan pomoci metod a ¢asy procest

se zapisuji do tabulky.
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Models.Hiearchy.svarecka.s_Svarecka

Mavigate View Tools Tabs Help

MName: | s_Svarecka = Failed Entrance locked O
Label: O Planned - Exit locked O

gilures Controls Exit Statistics Importer Energy Costs | User-defined 1 b

|l{',3 New... ||/‘ Edit... ||)( Delete

Mame Value | Type C..|L..
Init (Double-dick to open)  method *
OnEntrance (Double-dick to open)  methad 3
OnExit (Double-dick to open)  method =

o |

Obrdzek 5-54

. Ukazka pouzitych metod stroje Svarecka
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A Models. HlavniModel? svarecka.5_Sva.. 7

BEE + -|C

=0 5 _Svarecka

O] default
A ﬁ:% HlavniRotace
» [O] default
hd ﬁ:% HorniCast
» [0 default
W ﬁ:% ZadniCast
» [0 default
W ﬁ:?.: MalaTyc
> [0 default
W ﬁ:?.: Hlava
> [0 default

Obrazek 5-55: Graficka struktura modelu svarecky

Na obrazku 5-55 je vidét graficka struktura modelu svarecky. Jako hlavni ¢ast slouzi
HlavniRotace. Pod touto ¢asti byla potfeba vymodelovat HorniCast a ZadniCast pro vytvoieni
pozadované polohy, kterd slouzi k animacim. Poté pod ¢asti ZadniCast byly vymodelovany
casti MalaTyc a Hlava. Tato struktura poté slouzila k modelaci jednotlivych poloh, které jsou

vidét na obrazku 5-56. Detail polohy Prace je vidét na obrazku 5-57, kde se zapinaji jednotlivé
polohy a k nim se uréuje rozsah.

Models Hlavnibodel.svarecka.5_Svarecka

Mavigate View Help
MName B
Transformation MU Animation  Self Animation | Poses | Graphics  States  Captions 4 b
Poses O
Name | Add... |
Zaklad Show
Rotace Show
Prace Hide | Delete |

Obrazek 5-56: Ukazka pracovni polohy svarecky
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Position [m] f Rotation [%]

Value

Hlavall

0

HlavniRotace

-80

HlavniRotace HorniCast

10

HlavniRotace. ZadniCast

0

HlavniRotace, ZadniCast.MalaTyc

0.2

HlavniRotace, ZadniCast.Hlava

1

Obrazek 5-57: Ukdzka parametrii polohy prdce

5.10 Ttidéni a transport vyrobki

Tato ¢ast jiz neexistuje Vv realité, je to doplnéni stavajiciho realného modelu, jak by se mohl do
budoucna model rozsifit. Po stanovisti svarecka jede puk po pasu. Dle barvy se jednotlivé puky
roztiidi do pfitazenych bufferit pomoci bo¢niho panelu, ktery by je mohl posouvat. Puk by sjel
po pase dold, kde by na n¢j ¢ekalo ptepravni vozidlo. To by pomoci piedem vytvoiené cesty,
pomoci magnetickych pasek, ptepravilo vyrobek zpét do pocatecniho skladu a vyrobek zde
vyklopilo pomoci zvedaci ploSiny na pfipravené misto. Tato ¢ast simulace neni fizend pomoci
metod, ale jen nastaveni. Pokud pfijede na pas vyrobek, je dle barvy roztiidén
a pokud je v bufferu na konci pasi vyrobek, pfepravni vozik ho automaticky preveze zpét do
skladu na zacatku. Tyto puky ale nevstupuji znovu do vyrobniho procesu.
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Obrazek 5-59: Ukazka kodu ovladani voziku a voziku

Na obrazku 5-60 lze vidét celkovy pohled na model simulace po vymodelovani vSech ¢asti
realného modelu a ¢asti Tiideéni a transport vyrobk, kterd v redlu neexistuje.
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Obrazek 5-60: Celkovy pohled na model simulace

5.11 Propojeni s modelem

Po zapnuti fidici aplikace je nutné se prihlasit jako host, jako to lez vidét na obrazku 5-61. Déle
v aplikaci lze vidét vysvétlivku k jednotlivym udalostem, a to jak v ¢eském jazyce, tak
v anglickém, viz. Obrazek 5-62. Dalsim krokem fidici byla potieba nejdiive nastavit cestu
k simula¢nimu modelu, co Ize vidét na obrazku 5-63. Dale nastavit cestu na hlavni frame, kde
se nachazi v§e vymodelované. Poté v aplikaci jsou jednotlivé potfebné eventy, ale byla potieba
nastavit cestu ke spradvnym stanicim, kde se maji pouzit. Tedy kdyZz se ma otevfit napft.
rentgenova kontrola a zacit proces kontroly, bylo potfeba nastavit pro hodnotu Fidici aplikace
RentgenovaKontrolaStart cestu na stroj rentgenova kontrola. Toto nastaveni bylo ulozeno
a pouzito pro vSechny hodnoty fidici aplikace.
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= Kontrolér Medel - Simulace - ControliMedSim - 0 s

aplikaci

@ Login

Nastaveni pfipojeni a uZivatele

- Spojeni

Server |147.228.42"\47\MSSQLSERVER2014

Pfipraven

Obrazek 5-61: Spusteni aplikace

Obrazek 5-62: Prevodni tabulka z Arduino
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Pfevodni tabulka z Arduino
Ukladat Hodnota

> || Sklad 1 10 Slot1VyskladneniStart Zalatek operace vyskladnéni materidlu ze skladu, sl Start of the operation to unload material from the »
Sklad 2 n Slot1Vyskladneni Vyskladnéni materidlu ze sklady, slotu & 1na dopra | Unloading material from the warehouse, slot 1 ontc
Sklad 2 12 Slot1VyskladneniKanec Ukenéeni operace vyskladnéni materialy ze sklady, ~ Completion of the material unloading operaticn fro
Sklad 4 13 Slot2VyskiadneniStart Zacatek operace vyskladnéni materilu ze skladu, sl Start of the material unloading operation from the y ||
Sklad 5 14 Slot2Vyskladneni Vyskladnéni materidlu ze skladu, slotu €. 2 na dopra | Unlaading of material from the warehouse, slot 2 o1
Skdad 6 15 Slot2VyskladneniKonec Ukondeni opearace vyskladnéni materialu ze skladu =~ Completion of the aperation to unload the material
Sklad 7 16 Slot3VyskladneniStart Zagatek operace vyskladnéni materily ze skladu, sl Start of the material unloading operation from the |
Sklad 8 17 Slot3Vyskladneni Vyskladnéni materidlu ze sklady, slotu & 3na dopra | Unloading of material from the warehouse, slot 2 o
SKiad 9 18 Slot3VyskladneniKanec Ukonéeni operace vyskladnéni materialy 22 skladu, ~ Completion of the material unloading operation fro
Sklad 10 19 VeechnySlotyPrazdne Informace, e vEechny sioty skladu jsou prazdné. Infarmation that all storage slots are empty.
Kontrola 1 30 RentgenovakontrolaStart Zahajeni rentgenové kontroly obrobku. Starting the X-ray inspection of the workpiece.
Kontrola 12 4 VyrobekleZmetek Obrobek je vyhodnoceny jako zmetek The workpiece is evaluated as a junk
Kontrola 13 kS| Rentgencvakontrolakonee | 30 Ukengeni rentgenavé kontroly wjrobku. Completion of X-ray inspection of the product.
Kontrola 14 22 ZmetekVyrazovaniStart Zahajen fyzického vyfazeni obrobku ze systému, pr  Initiate physical removal of the werkpiece from the
Kontrala 15 3 ZmetekVyrazovaniKonee Ukonéeni fyzického vyfazeni obrobku ze systému, p  Terminate physical remaoval of warkpiece from syste
Kontrola 16 34 RezaniStart Ell Zahajeni operace fezani. Start cutting operation.
Kontrola 7 [ 35 RezaniKonec Ukonéeni aperace fezéni, Termination of the cuttina aperation.
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I = Kontrolér Mods! - Simulace - CantoliMadSim - o x

Weed ek | Duta = madc | et e

Top e |
J—— -
Certok simulsnimu madels CAUseruder Deskiop D7 Praicks chstDP 390

Comak fvemtConticer  EventContraller
‘Grline - mode! Fid smulaci
-
Casta v Bant Simuition k Rack modeke | Modsis Hiswmiade!
Grouplar.

8 it M_SyncObjectvent
8 Wit SyncObjecvant
Bt M SyncObjectvent
B_Red M_SyncOtyectEvent
8.RedM SymcOtjecttrent
B_Fac M _SyncObectEvent
BB M SymeOtjectivent
8 Blse M_SyncObjectivent
8 BuseM_Symenjectivent
C et M SyrcOtimctEvent

5 Detekceary M _SyncCbjecitvent

O DD DD DDE@@

JIIJEEIRREREEE

Obrazek 5-63: Nastaveni ridici aplikace
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6. Simulace dlouhodobého chovani

Pro ptepnuti modelu do simulace dlouhodobého chovani jsou potiebna vstupni data. Tyto data
byla ziskéna z tabulky t Casy, kam se ukladaji vSechny Casy ze stanovist’ stroji, které byly
popsany v piedeslé kapitole.

Po spusténi simulace fizené eventy aplikaci bylo tedy sesbirano celkem 93 zaznamu prtes
vSechny stanovisté stroji barvy puku z tabulky t_Casy. Tabulka je rozdélena do tfi hlavnich
sloupci, které symbolizuji barvy pukd. Radky symbolizuji jednotlivé stroje az na prvni fadek,
ten symbolizuje vstupy jednotlivych pukt s casovym razitkem. Tabulka je naformatovana na
tabulky, které jsou dale naformatovany jiz na ¢asy. Tato tabulka slouZzila jako vstup pro dalsi
analyzu, viz. Tabulka 6-1.

Tabulka 6-1: Tabulka zdznamii casii t_Casy

string table table table §
0 1 2 3 ]
string Bila Cervena Modra

1 [|Vstup Wstup_Bila Vstup_Cervena Vstup_Modra

2 |Rentgenovakontrola RentKontrola_Eila RentKontrola_Cervena Rentkontrola_Modra

3 Pila Pila_Bila Pila_Cervena Pila_Modra

4  |Frezka Frezka_Bila Frezka_Cervena Frezka_Modra

5 [|Vrtacka Wrtacka_Bila Vrtacka_Cervena Vrtacka_Modra

& |Pec Pec_Eila Pec_Cervena Pec_Modra

7 |Svarecka Svarecka_Bila Svarecka_Cervena Svarecka_Modra

Na obrazku 6-64 Ize vidét priklad casti ulozenych Casti tabulky 6-1.

time |1
1 i
2.3386
2.2997
2.2860
2.2620
2.2566
2.2531
2.2704
2221
2.2107
10 |2.2060
11 22817
12 |2.2762
13 [2.2809
14 [2.2633
15 [2.1911
16 [2.3452
17 [2.3192
18 [2.3149
19 [2.2938
20 |2.3198
21 22814
22 |2.2983
23 |2.2758
24 |2.2808

(¥ T = T IS I O I T (Y S IV ) Y

Obrazek 6-64: Ukazka sberu casii pro jednu barvu puku urcitého stroje

67



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/23

katedra prumyslové inzenyrstvi a management Lukas Veszprémi

Pravé na tyto sesbirana data, ktera byla ulozena v tabulce 6-1, byla pouzita statisticka funkce
DataFit, ktera je soucasti programu. Do této funkce se ru¢né nahraly jednotliva data z tabulky
6-1, tedy celkem 21 sloupct, a bylo mozné vybrat z vice nez dvaceti distribu¢nich funkci, kde
program vyzkousel kazdou moznou distribu¢ni funkci, jak lze vidét na obrazku 6-65.

o © |
MNavigate Help

Please select one, several, or all distributions.

Input of Data | Data Filter  Fit | Evaluation I

Beta |E|
GOODNESS-OF-FIT TEST Binomial
Cauchy
Level of significance: Erlang
Frechet
Parameters for the Chi-Square Test Gamma

Mumber of dasses: I:I Geom

Gumbel
Laplace
Logistic

Distributions: Select FIT Loglogistic IE‘

Histogram: Show
o

| oK. | | Cancel | | Apply |

Obrazek 6-65: Pouziti DataFitu — vybér distribucnich funkci

Po vlozeni ziskanych dat bylo mozZzné provést evaluaci. Ziskany report nabizi né&kolik
doporucenych distribu¢nich funkci. Tyto doporuceni vznikly na zakladé prob&hnutych tii testa,
jak je vidét na obrazku 6-66, a to Chi-Square, Kolmogorov-Smirnov a Anderson-Darling.
Bohuzel u nékterych distribuénich funkci program nebyl schopen vyhodnotit test positivné
a vratit vysledek.

I Chi-Square I Kolmogorov-Smirnov I Anderson-Darling
Distribution| Chi statistic |Chi value|Result Chi Distribution| KS statistic|KS value | Result KS Distribution| AD statistic|AD value | Result AD
Normal 8.7603| 12.5875 true Normal 0.8709( 1.3580| true Normal 0.8163| 2.4920( true
Uniform 8.7912| 12.5875| true Uniform 1.0539( 1.3580| true Uniform 3.5024| 2.4920| false
Logistic 9.5824| 12.5875 true Logistic 1.0646| 1.3580| true Logistic 1.4671| 2.4920| true
Weibull 13.7363| 12.5875| false Weibull 1.0688( 1.3580| true Weibull 1.6346| 2.4920( true
Paralogistic 16.1099| 12.5875| false Paralogistic 1.3271| 1.3580| true Paralogistic 3.1777| 24920 false
Triangle 17.4945| 11.0650| false Triangle 1.2249( 1.3580| true Triangle 6.7183| 24920| false
G 27.7057| 12.5875| false G 1.2103| 1.3580| true Gamma 2.8323| 24920| false
Erlang 31.6812| 11.0650| false Erlang 24580| 1.3580| false Erlang 11.9233| 24920| false
Loglogistic 35.8901( 12.5875| false Loglogistic 1.7982| 1.3580| false Loglogistic 8.3917| 2.4920| false
Cauchy 46.4309| 12.5875| false Cauchy 14232| 1.3580| false Cauchy 2.6792| 24920 false
| Negexp 56.0659| 14.0641| false Negexp 2.2723| 1.3580| false Negexp 9.5649| 2.4920| false
Lognorm 61.3508| 12.5875| false Lognorm 1.5833| 1.3580| false Lognorm 5.3452| 2.4920| false
Pareto 135.1868| 12.5875| false Pareto 3.0347| 1.3580( false Pareto 26.6037| 2.4920| false
Gumbel 1000.0000 Gumbel 1.3696| 1.3580| false Gumbel 3.3394| 2.4920| false

Obrazek 6-66: Ukazka doporuceni testi

Pro distribu¢ni funkce program pfipravil i jejich parametry, jak by se s nimi mélo pracovat, jak
je vidét na obrazku 6-67.
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| Estimated parameters
Di P. ter 1 Parameter 2 P: ter 3 SimTalk
Cauchy Mu = 53975253 Theta = 0.00615647500000005 var r:real := z_cauchy(1, 5.3975253, 0.00615647500000005)
Loglogistic |Alpha = 5.39454556648183 | Beta = 430.040563028002 var r: real := z_loglogistic(1, 5.39454556648183, 420.040563028002)
Logistic Mu = 5.39459354946237  |Sigma = 0.0227532405382017 var r: real := z_logistic(1, 5.39459354946237, 0.0227532405382017)
Normal Mu = 5.394593549456237 |Sigma = 0.0226305806659861 var r: real := z_normal(1, 5.39459354946237, 0.0226305806659861)
Pareto Alpha = 170.741252552992 | Theta = 5.36316079040393 var r: real := z_pareto(1, 170.741252552992, 5.36316079040393)
Paralogistic | Alpha = 169.999999995094 | Theta = 5.57870920816618 var r: real := z_paralogistic(1, 169.999999995094, 5.57870920816618)
Triangle € = 5,39459354946237 a=>53315133 b = 55488765 |var r: real := z_triangle(1, 5.39459354946237, 5.3315133, 5.3488765)
Uniform Start = 5.3315133 Stop = 5.5488765 var r: real := z_uniform(1, 5.3315133, 5.5488765)
Negexp Beta = 5.39459354946237 var r: real := z_negexp(1, 5.39459354946237)
Gumbel Mu = 5.39459354946237 |Sigma = 0.0227532405382017 var r: real := Z_-gumbelﬂ, 5.39459354946237, 0.0227532405382017)

Obrdazek 6-67: Ukdzka z vysledkii DataFit

Dalsim vystupem funkce DataFit je grafické porovnani sledovanych, Cerveny sloupec,
a navrhovanych dat, zeleny sloupec, jak je vidét na obrazku 6-68. Timto stylem se provedlo 5
testd pro celou vyrobni linii, a to pro distribu¢ni funkce: normalni rozdé€leni, exponencialni,
triangularni, Weibullovo a gamma pro kazdou barvu puku. Na obrazcich 6-68, 6-69 a 6-70 je
uveden piiklad grafického vyhodnoceni vstupti do produkéni linie pro puky bilé, cervené

a modré.

Distribution: Weibull

15
14
13
12

Frequendes

=y
A EEEEEEIEEEEN]

1100

2000

3000

4000

2000

G000

OCbzerved Values

G900

Ta00

3300

obzerved
desired

Obrazek 6-68: Ukdzka z grafickych vysledkit DataFit 1
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Distribution: Weibull
observed
4.0 desired
35
3.0
@ 25
2
S 20
o
=
|
15
1.0
0.5
0
1800 2700 300 4500 5400 6300 7100 7900 3600
Obszerved Values
Obrazek 6-69: Ukdzka z grafickych vysledkit DataFit 2
Distribution: Weibull
observed
g desired

Frequendes

1000

2000 3000 4000 3000 3900

Cbzerved Values

GO0 7700 8500

Obrazek 6-70: Ukdzka z grafickych vysledkit DataFit 3
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Dalsim krokem bylo duplikovani pivodniho hlavniho framu. Zde byla potieba nastavit
jednotliva pracovisté. Nastaveni jednotlivych pracovist' souviselo s nastavenim casovych
hodnot a metod. U vstupt se nastavoval interval generovani vyrobkd, jak I1ze vidét na obrazku
6-71. Zde lze vidét pouzité Weibullovo rozdé€leni. U stroji se naopak nastavovala délka procesti
obrabéni, coz lze vidét na obrazku 6-72. U metod se musela vymazat ¢ast, kterd souvisela
s fizenim pomoci hodnot z fidici aplikace. Zapisovani ¢asovych hodnot do tabulky t Casy
a logickd rozhodovani, napf. u Vyhazovace zmetki, zlstala stejnd. Samotné nastaveni
dlouhodobé¢ simulace bylo provedeno na dvé sté Ctyficet hodin.

Models.HlavnibModel2.vstupyl.5_White

Mavigate View Tools Help

Mame: |S_'|.ﬂ.|'hite | B [ ]Failed

Label: | Planned = | [|Exit locked O
| | |

-ﬁ.ttril::utes| Failures Controls Exit Statistics Importer  User-defined

Operating mode: Elocking m|

Time of creation: |Ir1ter'ual Adjustable - | B Amount: | -1 =

Interval: |Weibull = || 2.06080989067596, 1:31:46.43146614206

Start: |Cnnst = || 44
Stop: |Cnnst - (|0

MU selection: | Constant - =

MU: | UserObjects.P_White EE

Obrazek 6-71: Ukazka nastaveni vstupii pro dlouhodobou simulaci
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.Models.HlavnifModel2.pilal.5_Pila

Mavigate View Tools Tabs Help

Name: | 5 Pila | E [ IFailed [[1Entrance locked O

Label: O Planned = | []Exit locked O
| o | |

Times|5&t-L.Ip Failures Controls Exit Statistics Importer Energy Cost 4 P
Alpha, Beta[, Lower Bound, Upper Bound)]

Processing time: Weibull = || 1.06124833711486, 2:496.431490014200 | =
Automatic processing O

Set-up time: Const - (|0
Recovery time: Const - (|0

Recovery time starts: |when part enters = (0O

Cyde time: Const = (|0 O

Obrazek 6-72: Ukdzka nastaveni pily pro dlouhodobou simulaci
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7. Analyza vysledki

Jako prvni byl proveden experiment na ovéfeni spravnosti naprogramovani simulace. Tedy
simulace fizena tidici aplikaci se zapnula a bézela vedle redlného modelu, ktery byl zapnuty.
Ze simulovaného modelu se sesbirala data o vygenerovanych kusech a na redlném modelu se
spocitaly puky, které prosly redlnym modelem vyrobni linie. Tento experiment probé&hl
uspésne, protoze na konci obou simulaci, jak realné, tak pocitacové, byl napocitan stejny pocet
pukti v obou experimentech. Timto bylo docileno ovéfeni simula¢niho modelu.

Po ovéteni simulacniho modelu se piistoupilo pro experimenty dlouhodobych simulaci, které
byly ur€eny na dvé sté Ctyticet hodin. Po provedeni péti dlouhodobych simulaci pro vybrané
distribu¢ni funkce bylo zjisténo, Ze jednotlivé délky procesti na strojich se 1is§i v minimalni
hodnoté. Toto porovnani bylo vyhodnoceno v excelu a I1ze vidét ptiklad vyhodnoceni stanovisté
Pila na obrazku 7-73. Je zde porovnavano stejny pocet cykli obrabéni na stroji pro stejnou
barvu puku. Je to uréeno velice podobnou délkou jednotlivych vyrobnich procesd, které se
neliSily natolik u jednotlivych barvach puki na jednotlivych strojich. Dale pfi testech se
vyhodnocovalo vyuZiti stroji, které 1ze vidét na obrazku 7-74. Celkové velice nizké vyuZiti je
zpusobeno tim, ze pfi simulaci fizené fidici aplikaci byl vzdy pouze jeden vyrobek ve vyrobni
linii. MiiZzeme ale vidét na obrazku 7-74, Ze pti dlouhodobé simulaci bylo navySeno vyuziti
strojii, a to o necelé 2%.

Porovnani casu obrabéni stanovisté Pila

4,24
4,23

4,23
= 422
: /\
S 4,22

421

421

4,20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Cislo pokusu

=== ("asy simulace Fizené aplikaci Casy dlouhodobé simulace

Obrazek 7-73: Porovnani casu obrabeni stanovisté Pila
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Porovnani vyuziti stroju

3,8

3,7
o3
S 36
% 35
=
’g 34
3 33

3,2

3,1

Rentgenova Pila Frézka Vrtacka Svarecka
kontrola
Nazev stroje
W VyuZiti pfi fizené simulaci B Vyufiti pfi dlouhodobé simulaci

Obrazek 7-14: Porovnani vyuZziti stroju

Naopak velice zajimavy vysledek byl pii simulaci vstupti pukd do obéhu. Pivodni simulace,
ktera byla fizena aplikaci, méla omezenou délku a celkem trvala dveé hodiny a tficet jedna minut.
Prodlevy mezi vstupy jednotlivych puki dle barvy byly jak malé, tak i vétsi. Bylo to dano
ndhodnym vkladanim pukti do redlného modelu. Po dvé sté ctyficeti hodinach dlouhodobych
simulaci pro jednotlivé distribu¢ni funkce byla sestavena Tabulka 7-2. Ta nam tika, kolik kust
pukt bylo vygenerovano pro jednotlivé barvy pro jednotlivé distribu¢ni funkce.

Tabulka 7-2: Vysledek simulace pro vstupy v kusech

P=White P=Red P=Blue

Normal negativni hodnoty

Ngexp 2352 2004 2020
Triangel 1739 2032 2029
Weibull 1794 1986 1981

Gamma 1802 2028 1976

Pro normalni rozdéleni program byl schopen urcit parametry, ale hodnoty se mohly dostat do
zapornych cisel, a proto simulace neprobéhla. Zde program lehce selhal, ze po analyze
neposkytl dolni a horni mez. Exponenciélni rozdéleni élo od prvni stanice P_White, kde mélo

stanice se lehce zvedlo na 2020 kusu.

Oproti tomu, jak Triangularni, Weibullovo tak Gamma rozdéleni mélo prvni stanoviste nejnizsi.
Poté vSechny 3 rozdé€leni méla nejvyssi pocet kust u stanice 2 P_Red a naposledy stiedni
hodnotu u tfeti stanice P_Blue.

Nejvice kust dle simulace ale bylo vygenerovéano pfi exponencidlnim rozdé€leni, kde nejvetsi
rozdil oproti ostatnim je na prvnim stanovisti P White.
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Dalsim krokem bylo dopo¢itani poctu kust, které by realny model vygeneroval, kdyby byl také
pustén po dobu dvé sté ctyficet hodin. Zde by se vygenerovalo 2976 bilych puki, 2016
cervenych pukli a 672 modrych puki.

Poslednim krokem bylo porovnani kusti z distribu¢nich funkci a kusti z dopocteni. K tomu
slouzi tabulka 7-3. Pro porovnani, celkové pii vypoctu by bylo vygenerovano 5664 kust za ¢as
dvé sté Gtyficet hodin. Zadna z distribuénich funkci se nedostala na stejné &islo. Nejblizsi
distribu¢ni funkce, a to Triangel, k tomuto vysledku byla 5800 kusi, rozdil tedy 136 kust,
o kterych vygenerovala vice. Druha pomyslna pticka by patfila dvéma distribu¢nim funkcim,
a to Weibull a Gama. Nejvice kust vygenerovala Negativné exponencialni distribu¢ni funkce.
Vypoctend hodnota, 5664 kusti, a hodnota Triangel distribu¢ni rozdéleni, 5800 kust, se lisi
0 2,4%.

Tabulka 7-3: Porovnani vysledkii experimentii

Simulace [ks]
P_White |P_Red| P_Blue| SUMA
Normal negativni hodnoty
Ngexp 2352| 2004| 2020 6376
Triangel 1739| 2032| 2029 5800
Weibull 1775 2059| 1972 5806
Gamma 1802| 2028| 1976 5806
Vypocet [ks]
2976 2016 | 672 5664
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8. ZAVER

Cilem bylo propojit realny model s modelem simulace a ovéfit jeho vérnost. Dale na modelu
simulace provést urcité dlouhodobé testy, které by v realném zivoté znamenaly desitky hodin
¢ekéni na data.

Jako prvnim bodem probéhlo po teoretické strance nacerpani potfebnych védomosti, které
vedly do praktické ¢asti.

V ramci diplomové prace byl vytvoren novy model vyrobni linie ze stavebnice Fishertechnik,
ktera se nachdzi na Zapadoceské Univerzité, Fakulté strojni, Katedie primyslového inzenyrstvi
a managementu. Cely model se musel vymodelovat v programu Tecnomatix Plant Simulation,
ktery se pouzival i na samotnou simulaci. Pii porovnani modelti nebylo dosazeno stoprocentni
shody po grafické strance z diivodu toho, Ze program nabizi pouze zakladni geometrické utvary.
Naopak ale toto modelovani pomohlo k pozdéj§imu nastavovani animaci strojd, které se
vytvareli v prostfedi programu. Po vymodelovani pfislo na fadu programovani a nastaveni
pravé animaci. Muselo se nastavit fizeni aplikace v fidici aplikaci pro propojeni s modelem,
kde se musela pfepsat cast ndzvi jednotlivych eventl pro propojeni s modelem. Timto se praveé
jednotlivé hodnoty (eventy) fidici aplikace propojily se stroji a vytvotili digitalni stin. Po
spusténi aplikace se sesbirala data, kterd se dale pouzila pro testovani novych distribu¢nich
funkci na modelu. Také probéhlo ovéfeni modelu a fidici aplikace, jestli model simulace
odpovida realité. Vysledek tohoto ovéfeni byl positivni a mohlo se tedy piejit na experimenty
dlouhodobé simulace. Model se tedy mohl piepnout na simulaci dlouhodobého chovani. Pro
toto nastaveni probéhlo pét testil riiznych distribu¢nich funkci, kde kazda funkce méla rozdilné
vysledky. BohuZel u normdalového rozdéleni neprobéhlo méfeni, protoze mohlo dojit
k zapornym hodnotam. Zde program lehce selhal, ze po analyze neposkytl dolni a horni mez.
Nejpresnéjsi distribucni rozdéleni bylo Triangel, které se nejvice priblizilo vysledkiim, které se
dopocitaly.

Samotny model simulace bude v pribéhu €asu upravovan a rozsifovan o nové €asti realného
modelu. Dale se na ném planuji délat dalsi simulace pro dal$i experimenty..
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